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ABSTRAKT 
 
Práce se zabývá výskytem prasklin a trhlin u masivních ocelových odlitků, 
vyráběných ve slévárně ŽĎAS a.s., které vznikají v odlitcích při odstranění nálitku. U 
experimentálních vzorků je zkoumán vliv závěrečné dezoxidace na vznik trhlin a 
prasklin. Počátek práce je věnován teoretickému rozboru těchto vad. Dále je popisováno 
místo odběru jednotlivých vzorků, jejich chemické složení a identifikace prasklin. 
Následně je na vzorcích vyhodnocen výskyt jednotlivých vad v souvislosti s 
modifikační a dezoxidační přísadou, sledování experimentálního materiálu na 
mikroskopu a výsledky mechanických zkoušek. Závěr práce patří shrnutí jednotlivých 
výsledků a navržení optimálního postupu dezoxidace. 
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ABSTRACT  
 
The work deals with the occurrence of cracks and fissures in the massive steel 
castings produced in the ŽĎAS a.s. foundry which create in castings through the 
elimination of the extension. The influence on the final deoxidation on the creation of 
fissures and cracks is researched at the experimental samples. The beginning of the 
work is about teoretical analysis of these defects. Next it is described the place of the 
collection of these samples their chemical composition and cracks identification. After 
that it is evaluated the appearance of various defects in connection with modificatory 
and deoxidation additive, observation of experimental material with the microscope and 
the results of mechanical tests. The conclusion of the work belongs to sum up the 
individual results and proposal of optimal procedure. 
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1  ÚVOD 
Při výrobě masivních ocelových odlitků v metalurgickém závodě ŽĎAS a.s. 
zvyšují náklady na výrobu masivních odlitků trhliny, které vznikají v odlitcích při 
odstraňování nálitků. V rámci projektu FR – TI1/070 optimalizace výroby těžkých 
ocelových odlitků jsou zjišťovány příčiny vzniku trhlin a navrhovány následně nápravná 
opatření. Jedním z faktorů, který má vliv na vznik trhlin je jakost oceli, ovlivněná 
zejména závěrečnou dezoxidací. V rámci předložené diplomové práce je zkoumán vliv 
dezoxidace na vlastnosti oceli v podnálitkové oblasti v souvislosti s tvorbou trhlin a 
prasklin.  
Ve slévárně ŽĎAS a.s. je zavedena běžně dezoxidace Al a Al + Zr. Tavby 
určené k odlévání ingotů jsou zpracovány na zařízení sekundární metalurgie. Zařízení 
sekundární metalurgie se skládá z pánvové pece, která slouží k ohřevu oceli a zařízení 
VD, které slouží k odplynění oceli eventuálně dezoxidaci ve vakuu. Při výrobě 
vysokolegovaných ocelí se v tomto zařízení provádí oduhličení dmýcháním kyslíku 
vodou chlazenou tryskou (pochody VOD). 
V rámci zadaného projektu bylo odlito sedm experimentálních masivních vzorků 
s odlišnou modifikační a dezoxidační přísadou. Úkolem je vyhodnotit možnost použití 
jednotlivých typů dezoxidačních přísad v souvislosti se vznikem trhlin a prasklin při 
odstraňování nálitku. Použitím mikroskopu určit mikročistotu oceli, zjistit jednotlivé 
složení případných vměstků a určit zda případné vměstky, či řediny můžou zapříčinit 
vznik trhliny nebo praskliny a navrhnout optimální postup závěrečné dezoxidace. 
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2  CÍL PRÁCE 
 
Cílem práce je výzkum vlivu závěrečné dezoxidace oceli na vznik trhlin a 
prasklin v podnálitkové oblasti u experimentálních odlitků. Získané poznatky budou 
podkladem pro optimalizaci závěrečné dezoxidace oceli u taveb určených pro odlévání 
masivních odlitků. 
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3  LITERÁRNÍ ROZBOR VLIVU DEZOXIDACE NA VZNIK 
TRHLIN U OCELOVÝCH ODLITKŮ 
 
Trhliny a praskliny jsou vady poruchy souvislosti materiálu. Ve slévárenské 
terminologii označení trhlina charakterizuje vady vznikající při vysokých teplotách 
(v oblasti solidu) a prasklina vyjadřuje vadu vzniklou při nízkých teplotách. [1] 
 
 
3.1 Klasifikace trhlin a prasklin 
 
Trhlinou označujeme vadu porušení souvislosti materiálu odlitku vznikající při 
vysokých teplotách, v určitém teplotním gradientu pod teplotou krystalizace. Trhlina 
probíhá po hranicích zrn, kde materiál má menší pevnost než zrno, má křivolaký průběh 
a interkrystalický hrubozrnný lom. Vyskytuje se v tenčích stěnách odlitku nebo na 
povrchu masivního odlitku. Povrch trhliny je zoxidován. Příčnou vzniku trhliny je 
tahové smršťovací pnutí, které může být vyvolané mechanickým odporem formy a nebo 
metalostatickým tlakem kovu. [2] 
Prasklina je porušení soudržnosti materiálu. Má transkrystalický lom. Lom je 
hladký, rovný nebo mírně zakřivený. Praskliny přímo souvisejí s konstrukčním řešením 
odlitku. Jsou vyvolány vnitřním tepelným tahovým napětím. [2] 
 
Podle klasifikace vad odlitků jsou trhliny a praskliny zařazeny do třídy 300 – 
Porušení souvislosti, další členění vad je následující: [1] 
 
Skupiny vad: 
310 – trhliny 
320 – praskliny 
 
Druhy vad: 
311 – povrchové trhliny 
312 – podpovrchové trhliny 
313 – vnitřní trhliny 
 
 
Obě vady, které se projevují porušením souvislosti materiálu, jsou přímým 
nebezpečím pro jakost odlitku. Nedojde – li k opravě, nebo možnosti opravy zavařením, 
pak tyto vady zcela znehodnocují odlitek. [1] U některých odlitků zákazník nepovoluje 
opravu vad typu trhlin svařováním. 
 
 
Hlavními činiteli při vzniku trhlin a prasklin jsou  
 
a) Pevnostní a pružně plastické vlastnosti materiálu odlitku. [1] 
- u povrchových a podpovrchových trhlin jde o vlastnosti materiálu v okamžiku tuhnutí 
(krystalizační pevnost a plastičnost ztuhlé vrstvy), tedy kolem teploty solidu a v určitém 
teplotním gradientu pod touto teplotou. [1] 
- u vnitřních trhlin jsou to teploty nižší (pod teplotami solidu). [1] 
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- u prasklin pak teploty pod 600 °C (vývoj vnitřního tepelného napětí v odlitku).[1] 
 
b) Odpory (síly), které působí proti volnému smršťování odlitku a vyvolávají v něm 
tahová, nebo smyková napětí. [1] 
- u povrchových a podpovrchových trhlin jsou to vnější mechanické síly, vyvolané 
odporem formy, jádra, sloupcem tekutého kovu, třecí síly mezi odlitkem a formou, 
ztuhlá toková soustava. [1] 
- u vzniku vnitřních poruch souvislosti za nižších teplot (prasklin) jsou příčinou síly 
fázové a hlavně síly vnitřního tepelného napětí v pružném stavu (trvalého napětí), které 
jsou vyvolané částmi odlitku s rozdílnou konstrukcí a tím i nestejnosměrným 
chladnutím. [1] 
 
 
3.2 Trhliny 
 
Z rozboru doposud publikovaných prací vyplývá, že málokterému 
slévárenskému problému byla věnována taková pozornost jako trhlinám. To je 
především způsobeno skutečností, že tvoření trhlin v odlitcích je mimořádně složitým 
procesem, jehož řešení doposud není ukončeno a dále pak praktickými dopady trhlin na 
čistírenskou pracnost a nebezpečnost této vady. [3] 
Jednotliví výzkumní pracovníci řeší problematiku trhlin různě. Nejčastěji je 
zkoumán sklon k materiálu ke vzniku trhlin pomocích speciálních technologických 
zkoušek, založených na principu vyvolání kritického pnutí ve zkušebním odlitku. 
Hodnotí se buď velikost a množství trhlin, nebo hodnota zatížení odlitku, která trhlinu 
vyvolá. [3] 
Takových zkoušek byla navržena řada a jsou zaměřeny na zkoumání odolnosti 
litého materiálu z hlediska změn chemického složení, čistoty materiálu, způsobu vedení 
tavby atd. Tyto zkoušky skutečně přispěli ke znalostem o chování materiálu při 
vysokých teplotách ve vztahu ke vzniku trhlin. Všechny tyto experimentální výsledky 
však představují určitá zjednodušení kinetiky tvoření trhlin v porovnání se skutečným 
odlitkem. Je tomu tak především proto, že při experimentu nejsou podchyceny mnohé 
důležité faktory konstrukční, velikostní, teplotní gradienty, průtočnosti, neustálé 
proměnlivé teplotní vlastnosti formovacího materiálu, složitost vytváření kovové kůry 
odlitku, vliv metalostatického tlaku, regenerační proces zocelování trhliny a řady 
dalších faktorů skutečného odlitku. Proto odpovídají získané výsledky pouze dané 
konkrétní zkoušce a v některých případech se při reálné aplikaci setkáváme s rozdílnými 
výsledky. [3] 
Zkoumání vlivu jednotlivých prvků, nečistot, obsahu plynů v oceli atd., nedává 
spolehlivé výsledky, pokud není zaručena komplexnost hodnocení. To je nejen složité, 
ale zejména experimentálně náročné. Významným přínosem této oblasti jsou práce 
z posledního období prováděné v souvislosti s kontinuálním litím oceli, kde jsou rovněž 
velmi důležité materiálové problémy vytváření odolné kovové kůry, kontinuálně 
krystalizujícího odlitku. Pro správné hodnocení vlivu jednotlivých prvků nečistot a 
ostatních metalurgických faktorů je důležitá znalost kritického intervalu vzniku trhlin. 
Se zdokonalováním zkušební metodiky a lepším pochopením kinetiky vytváření trhliny 
se postupně došlo k závěru, že zárodky trhlin vznikají především v průběhu 
krystalizace. Trhlina nemůže vzniknout, pokud není vytvořena alespoň místně souvislá 
kovová kůra odlitku, a naopak pod solidem ocel rychle nabývá na pevnosti a zejména 
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plastičnosti takže tažnost dosahuje vysokých hodnot a výsledkem namáhání je většinou 
deformace, nikoliv trhlina (platí u běžných uhlíkových ocelí). [3] 
 
Většina autorů se shoduje v tom, že nejpříznivější podmínky pro začátek tvoření 
trhlin jsou tehdy, kdy jsou mezi téměř se dotýkajícími dendrity poslední zbytky 
taveniny. Vlastní krystalizace je složitý děj, neustále proměnný s časem. Kov ve styku 
se studenou formou vytváří okamžitě ztuhlý skelet budoucího odlitku s relativně nízkou 
teplotou, které odpovídá určitá plasticita a pevnost. Již v nepatrné hloubce pod 
povrchem (1 – 2 mm) rostou kolumnární dendrity s velmi nízkou mezidendritickou 
pevností. Na lomových plochách trhlin byly identifikovány zaoblené úseky trhliny, 
které odpovídají tekutým mezidendritickým prostorům. [3] 
Pro vlastní závěry je také nutné znát náchylnost jednotlivých litých materiálů 
k vytváření trhlin. [3] 
 
 
3.2.1  Povrchové trhliny 
 
Povrchové trhliny vznikají téměř u všech odlitků bez rozdílu hmotnosti a 
materiálu. Jsou vyvolány smršťovacím napětím v důsledku brzděného smrštění odlitku, 
a proto větší náchylnost k této vadě mají materiály s větším lineárním smrštěním (oceli). 
Povrchová trhlina se tvoří již v pásmu tuhnutí a končí v úzké teplotní oblasti pod 
solidem. Probíhá po hranicích zrn (označovaná je také jako primární nebo krystalizační 
trhlina), proto je křivolaká s hrubým dendritickým lomem a zpravidla zoxidovaným 
povrchem s náběhovými barvami od přístupu vzduchu. Její průběh je na rozdíl od 
praskliny křivolaký. [1] 
Vznik povrchových primárních trhlin je ovlivněn řadou činitelů, jako jsou 
metalurgické vlivy (podmínky tavení, způsob dezoxidace), dále vliv některých prvků na 
tvorbu trhlin, teplota lití, způsob lití, způsob primární krystalizace, vliv formy (hlavně 
její intenzita ochlazování a poddajnost), konstrukce odlitku aj. Hlavní příčinou jsou 
však nízké pevnostní a plastické vlastnosti kovu v okamžiku ztuhnutí povrchové vrstvy 
a napěťové podmínky mezi ní a formou (jádrem), vyvolané buď mechanickým odporem 
proti smršťování, pevností jádra, odporem sloupce taveniny nebo třecími silami na 
hraničních plochách. [4] 
 
 
 
Obr. 3.1. Povrchová trhlina [5] 
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Příčiny vzniku vady 
 
Vznik každé trhliny je ovlivněn dvěma zásadními podmínkami: [5] 
1) vznikem napětí v odlitku, které vyvolává tahové, případně smykové síly. 
2) Schopnosti materiálu odlitku tomuto napětí odolat, tedy jeho pevnosti a tažnosti 
v teplotním rozmezí vzniku trhliny. 
 
Kinetika vzniku trhliny je mimořádně složitá především proto, že v průběhu 
tuhnutí a krátce po ztuhnutí odlitku, je tažnost a pevnost materiálu ještě velice nízká a 
relativně malé síly mohou vyvolat tržení odlitku. Technicky je obtížné zabránit jak 
vzniku napětí v odlitku, tak také docílení vyšších pevnostních a plastických vlastností 
litého materiálu při teplotách v blízkosti solidu. I když je problematika vzniku trhlin 
teoreticky poměrně dobře zvládnuta, praktické řešení je často obtížné. Rovněž 
experimentální ověřování příčin vzniku trhlin naráží na řadu problémů s ohledem na 
množství ovlivňujících faktorů konstrukčních velikostních, teplotních, krystalizačních, 
neustále se měnících vlastností formovacích materiálů, atd. [5] 
Z hlediska příčiny vzniku je trhlina nejčastěji způsobena odporem jádra, nebo 
formy proti volnému smršťování odlitku, které začíná po ztuhnutí souvislé kůry odlitku, 
kdy jsou pevnosti materiálu nepatrné, až po teploty ukončení krystalizace, kdy jsou již 
k vyvolání trhliny nutné větší síly. I po ukončení krystalizace odlitku existuje značná 
teplotní i pevnostní heterogenita jednotlivých míst na odlitku a v tepelných a v teplých 
místech jsou pro vznik trhliny příznivější podmínky. Mezi dotýkajícími se dendrity 
mohou být ještě poslední zbytky taveniny, které zásadně snižují pevnostní vlastnosti 
materiálu. V každém případě je tato oblast ovlivněna segregacemi nečistot, 
koncentracemi defektů atd. Proto může nastat řada vývojových fází vzniku trhliny, od 
roztržení ještě polotekutých míst mezi dendrity, až po silové roztržení již celkově 
ztuhlých ploch. Podle těchto fází můžeme také hodnotit trhlinu pod mikroskopem. [5] 
Existuje také řada příčin, proč došlo k roztržení odlitku právě v daném místě. 
Jedná se vždy o místo pevnostně zeslabené. Nejčastěji je to souvislost s teplotně 
zeslabeným místem, nebo místem, které již bylo oslabeno vznikem krystalizačních 
trhlin, které byly regenerovány jen nedokonale. [5] 
Trhlina může vzniknout i tehdy, nemá-li odlitek geometrická tepelná místa 
(např. hladký válec). Přesto však existují na každém odlitku teplotní nerovnoměrnosti, 
např. vyvolané rozdílnou průtočností a tedy i prohřátí jednotlivých míst odlitku. Čím 
jsou všechny nehomogenity a slabá místa menší, tím větší je potřebná síla k překonání 
pevnosti materiálu. Čím je odlitek rozměrnější a má tedy větší lineární smrštění, tím je 
pravděpodobnější vznik trhliny. [5] 
 
 
 
Způsoby zjišťování vady 
 
Povrchovou trhlinu lze zjistit vizuálně, magnetickou polévací metodou, nebo 
magnetickou fluorescenční metodou. [1] 
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Opatření k zabránění vzniku a odstranění vady 
 
Z rozboru příčin vzniku trhlin vyplývá, že je nutné řešit obě základní příčiny 
trhání odlitků, tj. snížení všech odporů formy a jádra proti volnému smršťování odlitků 
jako základní příčiny vzniku napětí, omezení všech tepelných pnutí, stejně jako zvýšení 
pevnosti a tažnosti litého kovu. Náchylnost jednotlivých materiálů ke vzniku trhlin je 
různá. [5] 
 
Odstranění všech odporů jádra a formy proti volnému smršťování odlitku je 
nereálné. Existuje však řada možností jak tyto odpory podstatně snížit: [5] 
 
a) Velmi účinným řešením je odlehčení jader (proces CO2 a proces ST směsi). Tato 
aplikace je obecně účinná při řešení silových trhlin. [5] 
b) Zvýšení rychlosti tuhnutí tepelných míst použitím formovacích materiálů s vyšší 
teplotní vodivostí (chrommagnezit). Smyslem je odstranění pevnostně slabých 
tepelných míst odlitku. [5] 
c) Vylehčení formy mezi smršťujícími se stěnami odlitku nebo mezi nálitky (případné 
svázání jednotlivých nálitků spojovacími příčkami). 
d) Využívají se výztužná žebra na odlitku, která nejčastěji překrývají různé konstrukční 
proniky stěn a zesílení odlitku tvořící tepelná nakupení. (Žebra jsou neúčinná proti 
vzniku krystalizačních trhlin). [5] 
e) Snížení pevnosti formovacích směsí jejich teplotní degradací v kritickém intervalu 
vzniku trhlin (všeobecně jsou směsi s organickými pojivy méně náchylné ke vzniku 
trhlin). [5] 
 
Experimentálně bylo ověřeno, že stejně významným faktorem může být i složení 
oceli. Jednoznačně byl prokázán škodlivý vliv olova. Snížení obsahu síry je všeobecně 
příznivé a roste s tloušťkou stěny odlitků a mangan příznivě ovlivňuje morfologii 
sulfidů. [5] U masivních odlitků je účinné snížení obsahu síry a plynů zpracováním 
oceli ve vakuu. 
 
 
3.2.2 Podpovrchové trhliny 
Jedná se o podpovrchové porušení souvislosti odlitku, které není viditelné 
pouhým okem a vadu většinou zjistíme, až po provedení magnetické polévací zkoušky, 
nebo povrchové kapilární zkoušky. Trhlina je většinou pod jemně vykrystalizovanou 
povrchovou kúrou odlitku a je často doprovázena povrchovým výronkem (podle 
výronku však nelze usoudit na hloubku trhliny a v některých případech není výronek 
provázen podpovrchovou trhlinou). V některých případech postupuje trhlina jemnou 
vlásečnicí až na povrch odlitku, není však pouhým okem viditelná. Časté souvislosti 
mezi výronkem a podpovrchovou trhlinou svědčí o tom, že vada vzniká v procesu 
krystalizace odlitku, kdy je pod tuhnoucí povrchovou kúrou dostatek tekutého kovu, 
který zaplňuje vzniklou trhlinu a navíc proniká do povrchové vrstvy formy. V době 
vzniku podpovrchové trhliny se většinou ještě neprojevuje odpor jádra proti volnému 
smršťování odlitku, protože mezi kovovou kúrou od formy a jádra je tekutý kov. Bez 
povrchové kontroly odlitku různými identifikačními metodami (ale také např. jemným 
odbroušením, vypálením odlitku atd.) nelze zaručit, že odlitek nemá podpovrchové 
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trhliny. Hloubka těchto trhlin je různá, ve většině případů souvisí s hloubkou 
sloupkovitých kolumnárních krystalů. [5] 
 
Obr. 3.2. Podpovrchová trhlina [5] 
 
 
Příčiny vzniku vady 
 
Na rozdíl od otevřených trhlin, které jsou především způsobeny odporem jádra 
nebo formy proti volnému smršťování odlitku v době, kdy je v podstatě krystalizace 
odlitku ukončena, vznikají podpovrchové trhliny v raném stádiu krystalizace odlitku. 
Síly, převážně takové, které jsou vyvolány odporem jádra nebo formy, proti volnému 
smršťování, namáhají největší silou vnější část odlitku a proto je trhlina nejvíce 
rozevřena z vnějšího obvodu odlitku a směrem dovnitř se roztržení zmenšuje. 
V průběhu vzniku krystalizace trhliny je situace poněkud odlišná. [5] 
 
Na styčné ploše kov – forma a kov – jádro dojde k okamžité krystalizaci, 
vznikne jemnozrnná povrchová kúra, za kterou postupuje růst protáhlých dendritů, 
jejichž hlavní osa je kolmá na povrch formy nebo jádra. Mezi krystalizujícími vrstvami 
zůstává tekutý kov. Již vykrystalizovaná vrstva kovu a také vrstva krystalizující je 
namáhána různými silami ještě v průběhu lití nebo krátce po odlití. Kovová kůra vnitřní 
i vnější začne smršťovat a jádro klade odpor vnitřní smršťující kúře (vykrystalizované 
od jádra), zatím co vnější vrstva krystalizující od formy smršťuje relativně volně a tlačí 
na tekutý kov. Pokud vznikne na vnitřní kovové kúře trhlina, je okamžitě regenerována 
přítomným tekutým kovem. Odpor jádra je tedy v této fázi méně nebezpečný. Obě kůry 
mají velmi malou pevnost a tažnost a proto také síly potřebné k natržení jsou malé. [5] 
 
Velmi časté souvislosti mezi povrchovou trhlinou a výronkem svědčí o tom, že 
vznikající trhlina je ve styku s tekutým kovem. Tekutý kov do trhliny proniká a může ji 
lépe nebo hůře regenerovat. Bylo např. experimentálně prokázáno, že velmi podstatný 
vliv na vznik krystalizačních trhlin má stabilita pískové formy v době krystalizace 
odlitku. Dojde-li v době tvoření povrchové kúry odlitku k posunům některých částí 
pískového balu, pak může dojít i k natržení krystalizující vrstvy. Např. kov, který zaplní 
nedostatečně zapěchovanou formu, může metalostatickým tlakem vyvolat natržení 
lícních částí formy, která může zároveň natrhnout krystalizující odlitek. [5] 
 
Sil, které v kritickém intervalu působí na krystalizující odlitek je mnoho a 
pevnost tvořící se kovové kúry je tak malá že je vlastně výskyt krystalizačních trhlin na 
odlitcích velmi pravděpodobný. Tento výskyt je četnější u středně velkých odlitků. Je 
tomu tak proto, že u malých odlitků je proces krystalizace relativně rychlejší a 
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metalostatické tlaky jsou také relativně menší. U velkých odlitků jsou sice vysoké 
metalostatické tlaky, ale delší doba přítomnosti tekutého kovu usnadňuje regenerační 
procesy a navíc u velkých forem jsou častěji používány formovací hmoty zabezpečující 
vyšší pevnost celé formy. Proto je nejčastější výskyt u středně velkých odlitků 
vyráběných do bentonitových směsí, kde je zároveň nedokonalé upěchování formy. [5] 
 
Způsoby zjišťování vady 
 
Tyto trhliny objevíme při nedestruktivní kontrole odlitku prozařováním nebo 
ultrazvukem. [5] 
 
 
 
Opatření k zabránění vzniku a odstranění vady 
 
V podstatě také u této vady jsou dvě oblasti, které můžeme ovlivnit, tj. síly 
působící na krystalizující kovovou vrstvu a rychlý růst její pevnosti. V oblasti 
formovací techniky musíme klást důraz na tuhost celého pískového balu, který tvoří 
formu. Forma musí být tak kvalitně zapěchována, aby spolehlivě unesla metalostatický 
tlak tekutého kovu a tepelné dilatace, aby svými lineárními posuny nebyla příčinou 
natržení tuhnoucí kúry odlitku. Zde jsou především souvislosti se stupněm zapěchování 
středně velkých forem vyráběny do bentonitových směsí. Prospěšné jsou všechny 
faktory podporující rovnoměrnou, nerušenou krystalizaci odlitku. Spoléhání se na 
regeneraci trhliny tekutým kovem u středně velkých odlitků je problematické a 
regenerovaná trhlina je často zeslabeným místem při vzniku silových trhlin (v důsledku 
segregací, lidických blan, mikroředin, atd.). [5] 
Bylo rovněž prokázáno, že např. žebra, která jsou obvykle používána proti 
vzniku silových trhlin, nezabrání vzniku krystalizačních trhlin. Naopak každá 
nerovnost, zateklina, atd. spíše podporuje místní vznik krystalizačních trhlin. Vliv licí 
rychlosti, licí teploty, atd. není obecně platný a u různých odlitků je jiný. S ohledem na 
všechny okolnosti lze však doporučit rychlé, rovnoměrné lití chladnějšího materiálu. 
Přitom je zřejmé, že např. chladnější materiál může vytvářet horší podmínky pro 
regenerovatelnost trhliny. [5] 
 Stejně jako v případě otevřených trhlin byl prokázán významný vliv složení 
materiálu na tvorbu krystalizačních trhlin. Největší problémy jsou u uhlíkových a 
nízkolegovaných ocelí. Rovněž se osvědčilo snížení obsahu uhlíku pod 0,12% a zvýšení 
obsahu manganu na 1,2 – 1,6%. Zajímavé je, že je to podobná cesta, jaká je využívána 
při kontinuálním lití ocelí kde rovněž hraje významnou úlohu pevnost krystalizující 
vrstvy kovu a její momentální namáhání. [5] 
 
 
3.2.3 Vliv formy a jádra na vznik trhlin  
 
Vliv formy-její pevnost, má na vzniku trhlin důležitý podíl. Ideální případem je 
forma nebo jádro, s nízkou pevností v tlaku a vysokou plastičností ve výchozím stavu. 
Současné syntetické směsi mají přibližně stejnou nebo větší pevnost v tlaku jako 
krystalizační pevnost vrstvy v tekuto-pevné fázi, což umožňuje vznik primárních trhlin. 
Brzděné smrštění a tím napětí odlitku při vzniku trhliny vyvolává jádro (forma) dosud 
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pouze částečně prohřáté kovem. Proto je nutno při modelování těchto závislostí počítat 
s pevnostmi a poddajností směsi při náhřevu vzorků tepelným nárazem. [4] 
Mimo vlastní odpor proti smršťujícímu odlitku působí jádro také tepelnou 
rozpínavostí (expanzí) nahřátím. Ta je závislá, kromě na teplotě, také na stupni zhuštění 
směsi. Maximální nárust pevnosti CT směsi je v oblasti 600°C; směsí s nižší výchozí 
hustotou mají také menší objemovou a tím i lineární roztažnost. Naproti tomu, při 
statickém zatížení za vyšší teploty nastává plastická deformace-zmenšení vzorku 
dopěchováním zrnek směsi na vyšší koordinační číslo. Stupeň dopěchování je závislý na 
řadě činitelů, na teplotě prohřátí, zatížení a výchozím zhuštění směsi. Lze jej vyjádřit 
koeficientem dopěchování K, jež je dán poměrem změny objemu vzorku při dané 
teplotě a zatížení k objemu původnímu. [4] 
Tuhost velkých jader zvyšují značně kovové výztuhy. Proto při jejich konstrukci 
a vyztužení se má přihlížet k deformačním možnostem jádra. [4] 
 
 
3.3 Vnitřní trhliny a praskliny 
 
Vnitřní poruchy souvislosti materiálu – trhliny a praskliny se vyskytují výhradně 
v těžkých a masivních odlitcích. Jsou velmi nebezpečné, protože se obtížně zjišťují a 
jsou v podstatě neopravitelné, takže odlitek je nutno zmetkovat. Rozlišení obou těchto 
vnitřních vad není vždy jednoznačné. [6] 
Vnitřní trhliny (obr. 3.3) jsou způsobeny napětím vyvolaným vnitřními silami – 
tepelným pnutím (hlavně dočasným), vlivem nestejnoměrné rychlosti tuhnutí i chladnutí 
odlitku v jeho průřezu. [4] 
 
 
 
 
 
 
 
 Obr. 3.3. Vnitřní trhlina [5] Obr. 3.4. Schéma praskliny [5] 
 
 
Vnitřní prasklina (obr. 3.4) se vyvíjí shodně jako trhlina, její lom je však 
rovnější, struktura lomu jemnější a zasahuje-li velký průřez odlitku, potom okrajové 
oblasti, které ještě spojují obě části, mají po úplném rozlomení odlitku zpravidla vzhled 
houževnatého lomu. To vše je důkazem, že prasklina vzniká z důvodu trvalého 
tepelného napětí při nižších teplotách odlitku, nebo při jeho úplném vychladnutí, kdy je 
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trvalé napětí v odlitku nejvyšší (tento případ je nejčastější). Prasklina tedy vzniká 
převážně, nebo zcela v pružné oblasti materiálu. [6] 
Prasklina se velmi často vyskytuje rovněž u ostatních tvarových odlitků 
s rozdílnou tloušťkou stěn nebo u odlitků tuhé konstrukce. Je snadno zjistitelná 
vizuálně, magnetickou polévací metodou, nebo ultrazvukem. [6] 
Vznik vnitřních poruch v odlitku je složitý tepelně-fyzikální jev. Závisí na 
fyzikálních, strukturních a pružně plastických vlastnostech materiálu, na modulu 
pružnosti hodnotě lineární dilatace, tepelné vodivosti, na intenzitě teplotních změn 
ohřevu nebo ochlazení a také na konstrukci a velikostním činiteli odlitku. Iniciaci 
vnitřních vad vyvolávají také primární vady, jako řediny, staženiny a další poruchy, 
v jejichž oblasti se koncentruje napětí. [6] 
Hlavní příčinou vzniku vnitřních trhlin a prasklin všeho druhu je makroskopické 
vnitřní pnutí, které se v odlitku vyvíjí působením vnitřních sil v důsledku teplotních 
rozdílů a složitých neustálených tepelně-fyzikálních a fázových dějů. Ty v odlitku 
probíhají při chladnutí i ohřevu v pružně až pružně plastické oblasti materiálu a jsou 
doprovázeny tepelnými, objemovými a dilatačními změnami. [6] 
Z uvedeného vyplívá, že při vzniku vnitřních poruch souvislosti materiálu a 
prasklin je prvořadou nutností řešit problém vnitřních pnutí v odlitku dané konstrukce a 
materiálu v době jeho chladnutí, po ztuhnutí i při režimu tepelného zpracování. U 
tvarových odlitků k tomu přistupuje jako důležitý činitel konstrukce ve spojitosti 
s napěťovým stavem v odlitku. [6] 
 
 
 
3.3.1 Vznik vnitřního napěťového stavu v odlitku  
 
Vnitřní napětí, způsobující vnitřní trhliny a praskliny všeho druhu, je (v 
protikladu se smršťovacím napětím vyvolávající povrchové a podpovrchové trhliny) 
v odlitku vyvoláno vzájemnou brzděnou dilatací sousedních vrstev nebo částí odlitků 
s rozdílnou teplotou. Tyto brzděné dilatační pochody probíhají při chladnutí nebo 
ohřevu odlitků, např. ve formě při existenci nehomogenního teplotního pole nebo 
vznikem teplotních gradientů při teplotním zpracování. Vyplývá to z obr. 3.5, který 
vyjadřuje chladnutí dvou vzájemně spojených vrstev, teplejší, pomaleji chladnoucí 
vnitřní vrstva b je vnější rychleji chladnoucí vrstvou a stlačována a naopak vnější vrstva 
a je vnitřní vrstvou b roztahována, takže je v ní tahové napětí. [6] 
Popsaný stav trvá do určité doby τ0, kdy se rychlosti chladnutí vrstev vyrovnali a 
v dalším čase se změnili: vnější vrstva a chladne pomaleji a vnitřní vrstva b naopak 
rychleji. Tím se zcela změní charakter napěťového stavu, přičemž vnější vrstva a je 
stlačována a vnitřní (teplejší) vrstva b je roztahována. Tento stav napjatosti trvá až do 
úplného vychladnutí odlitku. V období, kdy se soustava nachází v oblasti plasticity 
materiálu, probíhají v ní trvalé deformace a pnutí se uvolňuje, při čemž obě vrstvy mají 
stejnou délku (čárkovaná křivka). V oblasti elasticity nebo převážně elastických 
deformací vzniká pak v odlitku pnutí. [6] 
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Obr. 3.5. Schéma vzniku napěťového stavu odlitku [6] 
 
 
Deformace probíhá i v mikroobjemu po celé rovině kluzu. Při čemž některé 
atomy jsou buzeny zpět a jiné naopak taženy napjetím dopředu. Tyto síly se téměř ruší a 
skutečná střihová napětí, vyvolávající kluz v nedokonalé mřížce (s dislokacemi) jsou 
značně menší, než by teoreticky mělo být v dokonalé mřížce. Proto je i skutečná 
pevnost materiálu nižší než pevnost teoretická. Charakter deformace s teplotou je 
rozdílný. Zatím co při vysoké teplotě pokračuje deformace dále i při konstantním napětí 
a nastává tečení, při nízké teplotě odpovídá deformace napětí a nemění-li se napětí, 
zůstává deformace konstantní. [6] 
K přeměně plastického v pružný stav materiálu dochází v intervalu teplot 
pružně-plastického pásma. Na obr. 3.5 je vymezeno teplotami Tx (začátek pružného 
stavu) a Ty (konec plastického stavu). [6] 
Hranice pružné (elastické) oblasti nemůže být definována přesně, ale odpovídá 
hodnotě napětí, pod kterou je plastická deformace zanedbatelná a nad kterou je naopak 
plastická deformace mnohem větší než deformace pružná. [6] 
Pro určení trvalého vnitřního napětí je důležitá kritická teplota TKr, která se 
nachází v teplotním rozsahu pružně-plastického pásma a pod níž silně převládají pružné 
deformace. U litých ocelí se tato teplota pohybuje (podle druhu oceli) od 550°C do 
630°C, u litin v hodnotách 390°C až 440°C. Přechodem obou vrstev do této teploty je 
mezi nimi vymezen teplotní gradient ∆T, který je jednou z rozhodujících veličin 
nastávajícího vnitřního trvalého napětí v odlitku. K tomu dochází v bodě τ2, kdy teplotu 
TKr dosáhla také teplejší vrstva b. Tento okamžik je pro další vývoj napětí v odlitku 
velmi důležitý, neboť obě vrstvy mají stejnou délku (čárkovaná střední křivka) 
odpovídající dilataci, ale různou teplotu TKr a Ty. [6] 
V další fázi chladne rychleji vnitřní vrstva b a pomaleji a, ale protože se 
nacházejí v převážně pružné a posléze ve zcela pružné oblasti, jedna druhé se plasticky 
nepoddá, a proto dilatuje každá podle svého režimu pružně. S postupem chladnutí se 
proto zvětšuje pružná deformace (viz rozšiřující se tenké křivky a a b) a největší 
hodnoty ∆εe se dosáhne až při úplném vychladnutí odlitku, kdy obě vrstvy mají stejnou 
teplotu a pružná deformace má hodnotu: [6] 
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∆εe = α * ∆T (1) 
 
Ze vztahu vyplývá, že pružná deformace (a tím i pnutí) je úměrná gradientu 
teplot ∆T mezi oběma vrstvami v okamžiku jejich přechodu do pružných deformací. 
Proto snížení teplotních rozdílů v odlitku v této fázi chladnutí je jedním z účinných 
opatření ke snížení vnitřního (trvalého) pnutí a tím k tím omezení vnitřních prasklin 
v odlitku. [6] 
Trvalé (zbytkové) vnitřní napětí je pak vyjádřeno součinem modulu pružnosti a 
pružné deformace: [6] 
 
σo = E * εe = E * α * ∆T (2) 
 
Z uvedeného vyplívá, že největší hodnoty pnutí se dosáhne při úplném 
vychladnutí odlitku (τ3, Obr. 3.5), a to z důvodů maximální pružné deformace podle 
vztahu (1) a také proto, že s poklesem teploty vzrůstá hodnota modulu pružnosti. 
Charakter napětí je takový, že ve vnitřní, rychleji chladnoucí vrstvě je tahové pnutí 
(vnější vrstva ji v dilataci brzdí) a ve vnější vrstvě je tlakové pnutí (vnitřní vrstva ji 
stlačuje). Tentýž charakter napětí platí také pro konstrukčně složitý odlitek s rozdílnou 
tloušťkou stěny: v tenké stěně je tlak, v tlusté části je tah. Proto praskliny vycházejí 
vždy z tlusté části odlitku. [6] 
Jelikož v oblasti pod kritickou teplotou TKr existuje dosud určitý podíl 
plastických deformací, které pnutí částečně snižují, je jeho vypočtená hodnota vždy 
vyšší, než hodnota skutečná. Proto vztah (2) doznal určitých úprav za účelem dosažení 
optimálního vypočteného výsledku. Tak např.: [6] 
 
σo = E ∞ ∆T (1-δ) (3) 
 
kde součinitel δ má hodnotu menší než 1 (0,25 až 0,45) 
 
Nebo: σo = ∆T * (1 * E * ∞) /(S * (1 – µ))  (4) 
 
Kde koeficient S má vyšší hodnotu než 1 (1,4 až 2.0) a µ je Poissonova 
konstanta. Úpravy vzorce pouze přibližně snižují vypočtenou hodnotu napětí bez 
fyzikálního podkladu. [6] 
 
 
3.3.2 Vznik vnitřní trhliny 
 
Pro objektivní objasnění této vnitřní poruchy souvislosti materiálu je nutno 
vycházet z podkladů experimentálního měření teplotního režimu tuhnutí a chladnutí 
masivního odlitku. Na obr. 3.6 jsou teplotní gradienty v průřezu odlitku válce o Ø550 
mm ze středně uhlíkaté oceli a gradienty ve stěně kokily. [6] 
Teplotní pole na obr. 3.6 Je v časové závislosti v 5 místech v průřezu odlitku. 
Křivka 1 odpovídá tuhnutí a chladnutí povrchové vrstvy odlitku, křivka 5 tuhnutí jeho 
středu. Teplota konce tuhnutí je 1475°C. [6] 
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Obr. 3.6. Teplotní pole odlitku válce při jeho tuhnutí [7] 
 
Z průběhu intenzity chladnutí podle obr. 3.6 s předchozími vyplívá, že v první 
fázi tepelného režimu probíhají v povrchových vrstvách vlivem pnutí plastické 
deformace v tahu, ve vnitřních částech odlitku pak deformace v tlaku. Tato fáze trvá 45 
minut a určí se rovnoběžnými tečnami k oběma křivkám 1 a 2 na svislici v určitém čase. 
[6] 
Za tuto dobu ztuhne vrstva oceli o tloušťce 123 mm (obr. 3.5). V druhé fázi je 
intenzita chladnutí vrstev (i deformací) opačná. Rychleji tuhnou a chladnou vnitřní části 
odlitku, protože vlivem velkého rozdílu teplot v jeho průřezu se zvýšil tepelný tok 
z jeho středu k povrchu; proto střed rychleji chladne a povrch je nahříván (vykazuje 
prodlevu). Kromě toho zde působí také vliv změny modulu odlitku M0 = V/P, kdy 
postupem tuhnutí se modul snižuje. Je to způsobeno pomalejším zmenšováním povrchu 
P ztuhlé části než objemu zbylé taveniny V, která je tak relativně větším povrchem 
rychleji ochlazována. [6] 
Schematicky je tento děj se znázorněním charakteru napětí (deformací) v I. a II. 
fázi uveden na obr. 3.7. Na spodním jsou rychlosti teplotních změn vnější vrstvy a a 
vnitřní b. V počátku tuhnutí (I. fáze) rychleji chladne vrstva a za dobu τ1 jsou rychlosti 
chladnutí obou vrstev stejné a později chladne rychleji vrstva vnitřní b. Její průběh (b´) 
se získá derivací křivky b (horní diagram). Na obr. 3.7 vpravo je znázorněné napětí ve 
vrstvě a a ve vnitřní vrstvě b v prvé a druhé fázi tuhnutí a chladnutí. [6] 
 
Obr. 3.7. Schéma k objasnění I. a II. fáze chladnutí a napětí v odlitku [6] 
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Po ztuhnutí odlitku (obr. 3.6) odlitek ø550 mm, doba tuhnutí 83 min jsou 
namáhány plastickými deformacemi v tahu. Průběhem těchto deformací však dochází k 
jejich vyčerpání a ke zpevnění materiálu. Plastickými deformacemi totiž vzrůstá počet 
dislokací a při jejich vysoké hustotě si navzájem omezují pohyblivost, čímž se stěžuje 
další vlastní průběh deformací, takže k jejich dalšímu průběhu je nutné opět vyšší 
deformační napětí. Za těchto podmínek se v centrální části odlitku, v důsledku jejího 
stálého intenzivního chladnutí a tím i smrštění (viz křivka 5 na obr. 3.6), vyvíjí podélné 
(osové) napětí a nemůže-li proběhnout již zmíněná plastická deformace (nebo její 
průběh je silně omezen), může napětí vyvolat v osové oblasti příčnou trhlinu. [7] 
 
Praxe ukazuje, že ocel v okamžiku ztuhnutí nemá plasticitu, je tudíž křehká a 
proto k porušení souvislosti může dojít při zcela nízkém napětí křehkým lomem. Tuto 
teplotu označujeme jako teplotu primární křehkosti. Trhlina probíhá po hranicích zrn, 
lom je interkrystalický a hrubý. Praxe potvrzuje vznik takového hrubého až kamenitého 
charakteru lomu u odlitku. Trhlina se může dále rozvíjet vlivem lineárního i 
gravitačního smrštění a z toho vzniklým tahovým pnutím v osové části odlitku a to co 
do šířky a rozsahu průřezu. [7] 
Z výsledku měření dále vyplývá, že s poklesem teplot odlitku z bodu solidu 
v malém teplotním intervalu cca 10 °C, vzroste náhle plasticita až na 100 % hodnoty. 
Doba trvání tohoto stavu materiálu s maximální plastičností, při dalším chladnutí závisí 
na době vyčerpání plastických deformací a je určena teplotou, při které plasticita opět 
klesá, takže materiál má při dalším chladnutí náběh ke křehkému porušení. Tato teplota 
je pro každou ocel různá a je závislá na chemickém složení. Označujeme ji jako teplotu 
sekundární křehkosti. [7] 
 
Z teoretického hlediska potvrzeného praxí vyplívá, že čím je větší průřez a délka 
odlitku, vyšší obsah uhlíku, legujících prvků v oceli a větší intenzita ochlazování 
odlitků ve formě, tím větší je náchylnost ke vzniku vnitřní trhliny. [6] 
 
 
 
 
Způsob zjištění vady 
 
Vnitřní trhliny nebo praskliny se zjistí ultrazvukovou zkouškou. Výsledky jsou 
průkaznější, je-li odlitek dobře tepelně zpracován, zvláště musí dojít k strukturní 
přeměně hrubého zrna pro dobrý průnik UZ vln. Protože poruchy směřují zpravidla 
v kolmém směru na hlavní osu, tedy kolmo k povrchu, je pro jejich identifikaci nutno 
použít šikmé sondy. [5] 
 
S jistotou lze vnitřní trhlinu nebo prasklinu zjistit opracováním odlitku, jak bylo 
uvedeno u válců. Na základě vývojových prací bylo prokázáno, že vznik vnitřních 
poruch souvislosti přímo při jejich zrodu v odlitku lze bezpečně určit metodou akustické 
emise; záznam vzniku vnitřní praskliny v těžkém odlitku při teplotě 40°C (na konci TZ) 
ukazuje obrázek 3.8. [5] 
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Obr. 3.8. Záznam akustické emise se vznikem trhliny v masivním odlitku [5] 
 
Prasklina vznikala více než 6 hod. v pěti rázech, z toho dvou velkých. Touto 
metodou je možno kontrolovat stav (charakter) napjatosti (nikoliv přesné číselné údaje o 
výši pnutí) od doby tuhnutí až do úplného vychladnutí odlitku ve formě, v době TZ a 
chladnutí i po odstranění nálitku. [5] 
 
Opatření k zabránění vzniku a odstranění vady 
 
Z předchozího je zřejmé, že hlavní příčinou vzniku vnitřních trhlin a prasklin 
jsou velké teplotní gradienty v průřezu odlitku a rychlé změny teplot a z toho vyvíjející 
se pnutí. Tyto děje jsou tak značné, že masivní odlitek je schopen „sám sebe zničit“. 
Proto účinným opatřením proti vzniku vnitřních poruch souvislosti materiálu je snížení 
teplotních rozdílu především v oblasti teplot přechodu materiálu do pružných deformací 
a zajištění pomalých změn teplot v celé fázi výroby, zvláště u odlitků z ocelí s vyšším 
obsahem C nebo legovacích prvků. [5] 
 
Další opatření jsou tato 
 
a) Dokonalé metalurgické zpracování tekutého kovu (za účelem snížení naplynění, 
segregací, náchylnosti k trhlinám a prasklinám). [5] 
b) Vytvoření podmínek pro usměrněné tuhnutí odlitku. 
c) Důkladná rozvaha při použití vnitřních chladičů, zvláště chladících košů; výsledky 
ukazují, že nejsou vždy vhodným řešením pro snížení teplotních gradientů nebo 
stupeň segregací, ale naopak nedostatečným svařením se základním kovem působí 
jako cizí těleso a tím zvětšují nehomogenitu materiálu; jsou příčinnou plynových 
center a poruch struktury a tím zvětšují koncentraci napětí. [5] 
d) Volit odpovídající teplotu po vytažení odlitku ve formě pro urychlené chladnutí (u 
velkých odlitků) a teplotu při vytažení odlitku z formy (max. 100 až 150°C), 
případně zavezení odlitku do vyhřáté pece k pomalejšímu chladnutí. [5] 
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e) Odstraňování nálitků věnovat mimořádnou pozornost a dodržovat předem 
vypracovaný postup, zvláště teplotu předehřevu odlitku a tepelnou izolaci plochy 
pálení (při kyslíkoacetylenového hořáku). [5] 
f) Mimořádnou pozornost věnovat stanovení a dodržení režimu TZ. Zásadou je nízká 
rychlost náhřevu (u těžkých masivních odlitků 10 až 15 °C/hod.), zařazení prodlev na 
vyrovnání teplot (při 400 a 600°C), dokonalé prohřátí celého průřezu, zajištění úplné 
strukturní přeměny a nepřekročení teploty ochlazení na vzduchu (zchlazením odlitku 
do nižších teplot příliš stoupá napětí v odlitku). [5] 
g) Věnovat pozornost postupu mechanickému opracování; jednostranné a příliš silné 
úběry znamenají náhlé porušení rovnováhy napětí, což způsobuje buď deformaci, 
nebo porušení souvislosti materiálu. Vnitřní trhliny a hlavně praskliny jsou zpravidla 
takového rozsahu, že jsou neopravitelné a způsobují zmetkování odlitku; jelikož jde 
o velké a drahé odlitky, jsou ztráty značné. [5] 
 
 
3.3.3 Vznik praskliny 
 
Prasklina se vyskytuje v odlitcích tuhé konstrukce s rozdílnou tloušťkou stěn (s 
omezenou deformační schopností) nebo také v osové části masivního odlitku jako 
vnitřní prasklina. Příčinou je vnitřní trvalé napětí v odlitku (také označované jako 
zbytkové nebo reziduální), které se vyvíjí podle dříve objasněného procesu na obr. 3. 
Podle uvedeného schématu vzniká trvalé napětí v odlitku v době τ2, kdy všechny části 
konstrukčně složitého odlitku nebo masivního odlitku v celém průřezu dosáhly kritické 
teploty TKr. Nejvyšší hodnotu napětí pak odlitek získá při pokojové teplotě, při čemž 
v tenkých stěnách a ve vnějších vrstvách masivního odlitku jsou tlaková pnutí a 
v hlubších stěnách konstrukčně složitého odlitku a ve středových vrstvách masivního 
odlitku jsou napětí tahová. [6] 
Vyšší hladinu pnutí mají odlitky z oceli s vyšším obsahem uhlíku, křemíku a 
legujících prvků. Společným znakem je jejich vyšší tvrdost, ale také křehkost, nižší 
hodnota plastičnosti, nižší tepelná vodivost a tím vyšší rozdíly teplot v chladnoucím 
odlitku, vyšší modul pružnosti. To vše vyvolává vyšší hladinu vnitřního napětí 
v odlitku, což vyžaduje zvýšenou pozornost při stanovení potřebné doby (teploty) 
chladnutí, případně dokonce řízené chladnutí v žíhací peci, protože tyto materiály 
nesnášejí rychlé změny teplot. K tomu přistupuje konstrukce odlitku, která má přímí 
vliv na velikost napětí a tím na vznik prasklin. Platí zásada dodržení nejmenších rozdílu 
v tloušťce stěn nebo části odlitku. Tak např. častý výskyt prasklin je u odlitku 
ozubených kol, setrvačníku apod., kde funkční požadavky vyžadují zpravidla masivnější 
věnec a náboj a tenčí disk nebo žebra, při čemž konstrukce je v zásadě tuhá, 
nedovolující deformace, zvláště u dvoudiskových kol. Praxe potvrzuje, že nedodržení 
technologického postupu, zejména při režimu tepelného zpracování (rychlejší ohřev, 
delší doba vychladnutí apod.), vede k prasklinám, většinou přes celý průřez věnce (kde 
je tahové napětí) až do disku nebo ramen. [6] 
 
 
3.3.4 Vznik praskliny po upálení nálitku 
 
Častou vadou jsou také praskliny vzniklé po upálení nálitku 
kyslíkoacetylenovým hořákem, tedy nikoliv v době upálení nálitku, jak se většinou 
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předpokládá. Protože se teploty ve středu řezné plochy ve zbytku nálitku po jeho 
odstranění pohybují kolem 450 – 500°C, lze mluvit o prasklině, protože se odehrává 
převážně v pružné oblasti materiálu. Pouze v případě velkých nálitků, odstraňovaných 
z teploty chladnutí odlitku ve formě, což je však mimořádné, se teplota uvnitř nálitku 
pohybuje kolem cca 900°C a porucha je charakteru trhliny. [6] 
Tyto vady vyvolává tahové dočasné napětí způsobené jednak rychlým 
ochlazením a smrštěním řezné plochy (především jejího středu, který je teplejší než 
okraje), jednak sáláním tepla do okolí a odvodem tepla vlastním odlitkem (zvláště když 
má nízkou teplotu). Dočasné napětí se sčítá s rostoucím trvalým napětí v nálitku (obě 
jsou tahová), takže výsledné napětí snadněji překoná pevnost materiálu a vznikne 
porucha souvislosti. Průběh vady v kruhovém nálitku je znázorněn na obr. 3.9, 
v oválném nálitku s převažující podélnou osou (v jejímž směru působí větší tahové 
napětí), má prasklina kolmý nebo šikmý směr k této hlavní ose (obr. 3.10). [6] 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 Obr. 3.9. Prasklina v kruhovém  Obr. 3.10. Prasklina v oválném 
 průřezu nálitku [6] průřezu nálitku [6] 
 
 
Méně náchylné jsou k těmto poruchám odlitky z nízko i středně uhlíkových 
ocelí, které mají vyhovující plastické vlastnosti, takže se nemusí pro operaci 
odstraňování nálitků (do cca Ø400 mm) ani předehřívat. Zvýšené nebezpečí je u 
vysokouhlíkových a středně legovaných ocelí a odlitky i s nálitky se musí předehřívat. 
Teplota se řídí podle druhu oceli a rozměru nálitku a nemá být nižší než 150°C a vyšší 
než 400°C. Rovnoměrný ohřev se docílí v žíhací peci. [6] 
Prasklinám pod nálitky lze zabránit tepelnou izolací řezné plochy (zasypáním 
suchým pískem, azbestem apod.), nejlépe však ponecháním teplého upáleného nálitku 
na řezné ploše odlitku nebo zavezením odlitku do předem vyhřáté pece s teplotou cca 
350°C a s pozvolným chladnutím. [6] 
Odstraňování nálitků upalováním hořákem u odlitků z vysokolegovaných ocelí 
je z hlediska výskytu prasklin nebezpečné (nízká tepelná vodivost, vysoký modul 
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pružnosti, oceli nesnesou náhlé změny teplot), a proto se volí jiné způsoby této 
technologie. [6] 
 
 
Způsob zjištění vady 
 
Prohlídkou po očištění odlitku prostým okem. Praskliny lze zjistit zvukovou 
zkouškou (tj. poklepem kladivem), zkouškou prozařováním nebo ultrazvukem a menší 
praskliny zkouškami kapilárními. Praskliny mají společné znaky s trhlinami a často se 
vyskytují ve vzájemné kombinaci. Praskliny jsou obvykle více méně rozevřené, při 
čemž šířka rozevření je úměrná původní pružné deformaci před vznikem praskliny. 
Avšak toto pravidlo nemá všeobecnou platnost. [5] 
Praskliny se mohou též postupně šířit a to v závislosti na stavu napjatosti odlitku 
a strukturních změnách, které odlitek prodělává během chladnutí, popř. během ohřevu 
při následujícím TZ. V takovém případě lze jednotlivé stupně šíření praskliny více či 
méně od sebe odlišit pomocí náběhových barev a zároveň posoudit, v které výrobní fázi 
praskliny vznikly. [5] 
 
 
Opatření k zabránění vzniku a odstranění vady 
 
Opatření je třeba směřovat ke konstrukci odlitku, konstrukci a výrobě 
slévárenské formy a též do oblasti metalurgie. [5] 
 
Doporučuje se: [5] 
• Navrhovat odlitky pokud možno se stejnými tloušťkami stěn. 
• Přechody mezi stěnami odlitku, zejména z tenkých do tlustých stěn musí být 
nenáhlé a jejich poloměr označen na výkrese. 
• Vtokový systém a nálitky uspořádat tak, aby se usměrněným tuhnutím omezilo 
místní přehřátí odlitku na co možno nejmenší míru. 
• Během oxidačního údobí tavby zajistit co nejlepší odfosfoření a při přetavbách 
vybírat vsázku s nízkými obsahy fosforu a síry. 
• V redukčním údolí zajistit co nejnižší obsahy síry a kyslíku, zajistit optimální 
odpichovou teplotu na dolní hranici předepsaného nebo požadovaného rozmezí. 
• Udržovat obsah legovacích prvků na dolní hranici přípustného rozmezí. 
• Využít modifikaci oceli v peci a v pánvi po odpichu ke zjemnění dendritické 
struktury i omezení pásmové segregace oceli, např. přísadami prvků vzácných 
zemin, malým množstvím titanu, zirkonu, aj. 
 
Při vypracování opatření s cílem zabránit vzniku prasklin u litinových i 
ocelových odlitků je účelné využít tepelné vodivosti formy a jejího měrného tepla 
k vyrovnání podmínek ochlazování. Je to možné uskutečnit např. pomocí různých druhů 
formovacích směsí se zvětšenou tepelnou vodivostí (např. chromit, chrommagnezit aj.), 
jimiž se obkládá povrch vnitřních rohů a stěn masivních částí odlitků. [5] 
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3.4 Vliv chemického složení a metalurgických činitelů na pevnost a 
plastičnost kovu v pásmu tuhnutí 
 
Pevnost a plastičnost ovlivňuje řada činitelů. V prvé řadě chemické složení. 
Dominantní vliv u železných slitin má uhlík. Podle experimentálních měření i 
praktických zkušeností má největší odolnost proti vzniku trhlin ocel s nižším obsahem 
uhlíku, než je peritektický bod. Tj. do 0,2% C je peritektická koncentrace nižší. K vyšší 
odolnosti proti trhlinám nestačí pouze vyhovující pevnost v tahu, ale je nutná také 
vyhovující tažnost kovů. Tažnost však klesá se stoupajícím obsahem uhlíku (obr. 3.11). 
Křivky Rm vyjadřují pevnost ocelí v závislosti na době po odlití, křivky A tažnost. U 
ocelí s 0,1% C hodnoty obou veličin náhle stoupají, u dalších ocelí je tažnost vrstvy 
relativně dlouho po odlití velmi nízká. Ocel je křehká, takže do doby jejího vzestupu 
může u těchto ocelí dojít k trhlině. Vyšší odolnost nízkouhlíkatých ocelí proti trhlinám 
je kromě vysoké pevnosti a tažnosti dána také tím, že tyto oceli nemají kritické pásmo 
tvorby trhlin. [1] 
 
 
 
Obr. 3.11. Pevnostní a plastické vlastnosti oceli v závislosti na obsahu C a obě po odlití [1] 
 
Vliv manganu se většinou považuje za příznivý proti vzniku trhlin. [1] 
Obsahu síry a fosforu je v literatuře věnována po uhlíku největší pozornost. 
Nebezpečnost síry spočívá ve vytváření nízké hodnoty rovnovážného rozdělovacího 
koeficientu k0 = 0,03 – 0,05. Čím je nižší, tím prvek více segreguje, čili zůstává 
v matečné formě před pásmem krystalizace. Z toho pohledu je škodlivá nejen síra, ale 
také Pb, B a Bi. Koncentrují v dendritických prostorách (síra v podobě MnS vytváří 
film na hranicích primárních zrn, i když je podle nových teorií tento děj zpochybňován) 
a v prostoru trhliny při jejím zalití a regeneraci taveninou v pásmu tuhnutí. Síra má 
významnější vliv než fosfor, jehož k0 = 0,13 – 0,2. Pro těžké odlitky se předepisuje 
obsah síry z důvodu omezení trhlin až pod 0,01% S. [1] 
Vyšší obsah P vytváří rovněž podmínky pro tvorbu trhlin i jejich šíření v odlitku. 
Vodík a dusík usnadňují její nukleaci. Vliv fosforu se dále sčítá s dalšími prvky (S, Mn, 
C, N, aj.) a umocňuje se ve svém vlivu na tloušťku stěny odlitku. Dále je to stupeň 
odmíšení P, nepříznivý účinek fosfidického eutektika, ve kterém se trhlina často 
iniciuje, dále účinek sulfidů, nitridů, a karbidů. Kromě toho křemičitanové vměstky 
s nižším bodem tání segregují do prostorů mezi zrny a snižují jejich soudržnost. Fosfor 
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zvyšuje náchylnost oceli ke křehkému lomu (k popouštěcí křehkosti) vyloučením 
submikroskopických fosfidů. [1] 
K činitelům závislým na průběhu redukčního období a zároveň spolupůsobícím 
na sklon oceli k trhlinám patří odsíření lázně, úprava chemického složení, teplota a 
dezoxidace. Proto je nutné pro absenci trhlin zajistit v redukčním údobí nízký obsah 
síry, kyslíku, optimální odpichovou teplotu a využití modifikace oceli v peci a v pánvi 
ke zjemnění struktury. [1] 
Legující prvky sklon oceli nebo její odolnosti k trhlinám komplikují vlivem na 
teplotní pole odlitku sníženou tepelnou vodivostí oceli a nejednotným působením na její 
pevnost za vysokých teplot. [1] 
 
 
3.5 Vliv dezoxidace oceli na tvorbu trhlin a prasklin 
 
Má-li se objasnit souvislost průběhu dezoxidace oceli v pánvi s její zvýšenou 
náchylností k trhlinám a prasklinám, pak je třeba uvážit nejprve dva extrémy. K nimž 
může při srážecí dezoxidací docházet. Tyto extrémy jsou dány buď příliš vysokým, 
nebo zcela nedostatečným přebytkem prvků s vysokou dezoxidační účinností, kterých 
se používá k vlastní srážecí dezoxidaci. K těmto prvkům nejčastěji náleží hliník, titan, 
zirkonium, vápník, prvky vzácných zemin atd., a to buď jednotlivě, nebo ve 
vzájemných kombinacích. [8] 
Příliš velký přebytek prvku s vysokou dezoxidační účinností se může projevit 
změnou morfologie, vyloučení a množství vměstků a může také nepříznivě působit na 
vlastnosti matrice. V takových případech mohou vznikat shluky vměstků na bázi 
dezoxidujících prvků a dezoxidující prvky mohou zvyšovat pevnost matrice svými 
příspěvky k substitučnímu popř. k intersticiálnímu zpevnění, (C, N) zhoršovat plasticitu 
a posouvat mechanismus lomu od tvárného ke křehkému porušení. [8] 
Naproti tomu nedostatečné množství dezoxidujícího prvku s vysokou účinností 
vede k druhotné oxidaci kovu během lití a k terciární oxidaci ve zbylé mezidendritické 
tavenině při tuhnutí oceli. Přirozeným následkem těchto pochodů jsou oxidické pleny na 
povrchu oceli a hrubé, mezidendriticky uložené lidické vměstky. Plastické vlastnosti 
oceli se zhoršují následkem zvyšujícího se obsahu kyslíku. [8] 
V obou případech se zvyšuje náchylnost oceli k trhlinám a prasklinám. 
Například rostoucí obsah zbytkového hliníku je provázen nejdříve snížením celkového 
počtu vměstků a oceli dezoxidované vyššími přísadami hliníku mají lepší mikročistotu. 
Avšak vysoké přísady hliníku, kterým odpovídají vysoké obsahy zbytkového hliníku 
v oceli, jsou provázeny shluky ostrohranných hlinitanů, které jsou apriorními zdroji 
vnitřních defektů, mikroředin a mikrotrhlin. [8] V případě ocelí na odlitky vysoké 
obsahy Al vedou k vměstkům IV. typu a mikročistota se zhoršuje.  
Vysoký obsah zbytkového hliníku snižuje také vrubovou houževnatost oceli a za 
jinak stejných podmínek mění mechanismus lomu ve směru od tvárného jamkového 
porušení k porušování polohkřehkému až křehkému. Při následném TZ na maximální 
houževnatost vede vysoký obsah hliníku k tvorbě lasturových lomů. To chování bylo 
pozorováno u nelegovaných, nízkolegovaných manganových, chrommolybdenových i 
vysokolegovaných chromových ocelí. Uvedené vlivy zvýšeného a vysokého obsahu 
zbytkového hliníku podporují sklon k trhlinám i prasklinám, zejména u masivních 
odlitků. [8] 
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Obdobný vliv na sklon oceli k trhlinám, zejména při výrobě odlitků o vysoké 
hmotnosti byl zaznamenán při nepřiměřeně vysokých přísadách titanu. V závislosti na 
rychlosti tuhnutí, tj. v podstatě na směrodatné tloušťce stěny odlitku, se mohou u téže 
oceli vytvářet při jejím tuhnutí zcela odlišně typy vměstků a fází. Například 
v nízkolegovaných manganových ocelích se středním obsahem 1,5% Mn, 0,35% C a 
s méně než 0,1% Ti se v odlitcích se střední tloušťkou stěn (2R = 5 cm) vyskytují 
výhradně sulfidy manganu. Roste-li tloušťka stěn nad tuto hodnotu, zvětšuje se 
pravděpodobnost výskytu sulfidu titanu, popř. karbosulfidu titanu, a to při jinak stejném 
chemickém složení oceli a za stejných podmínek tavení odlévání a zaformování odlitků. 
Při tloušťkách stěn 2R>10cm je v těžkých ocelových odlitcích výskyt sulfidů, popř. 
karbosulfidů, na bázi titanu poměrně dosti častý již při obsazích titanu nad 0,05%. 
Výskyt těchto vměstků ve struktuře oceli je vesměs spojen buď přímo s existencí trhlin, 
nebo s podstatně zvýšenou náchylností k jejich vzniku. [8] 
Sulfidy titanu tvoří v těchto ocelích obálky sulfidu manganu. Vznikají tedy až 
v závěrečné fázi tuhnutí, kdy je zbylá mezidendritická tavenina přesycena sírou, 
manganem a též titanem. Sulfidy titanu a sulfidy manganu při tom netvoří komplexní 
sloučeniny, ale vznikají zcela odděleně. [8] U masivních odlitků Ti ≤ 0,02%. 
 
Tvorba sulfidu manganu v nízkolegované středně uhlíkové oceli jen málo závisí 
na rychlosti krystalizace. Naproti tomu tvorba sulfidu titanu a karbosulfidu titanu je na 
rychlosti krystalizace závislá velmi značně, poněvadž při vyšších rychlostech tuhnutí je 
dendritické odmíšení uhlíku potlačeno. Je tedy za těchto podmínek tvorba vměstků TiS, 
popř. TiC * 2TiS krajně nepravděpodobné, přestože při rovnovážné krystalizaci je 
výskyt obou uvedených druhů vměstků typických již při obsazích 0,05% Ti v ocelích. 
[8] 
V korozivzdorných a chromniklových ocelích stabilizovaných titanem je výskyt 
sulfidů a karbosulfidů titanu mnohem častější, a to již při podstatně menších tloušťkách 
stěn. Rovněž v chromniklových ocelích je výskyt karbosulfidů titanu vázán na 
intenzivní dendritické odměšování a je spojen se zvýšenou náchylností oceli k trhlinám. 
Tvorbu karbosulfidů i sulfidů titanu je možno zamezit přísadou prvků KVZ, které 
zároveň zlepšují odolnost oceli vůči trhlinám, s nimiž je výskyt TiS a TiC . TiS vměstků 
vesměs spojen. [8] 
Z uvedeného plyne, že má-li se dosáhnout optimálního účinku dezoxidační 
přísady na odolnost oceli vůči trhlinám i prasklinám, je třeba omezit obsah 
dezoxidačních (stabilizačních, modifikačních) prvků ve směru shora. To znamená 
stanovit jejich nejvyšší přípustný obsah, který ve značné míře závisí na konkrétních 
podmínkách tuhnutí, popř. chladnutí odlitku. Z obdobných důvodů je třeba zajistit také 
jejich minimální koncentraci, aby se zabránilo druhotné oxidaci a vadám oceli spojeným 
s těmito procesy. [8] 
 
3.6 Vliv způsobu odlévání a teploty lití na tvorbu trhlin 
 
Způsob lití má přímí vliv na velikost smršťovacího napětí u rozměrných a 
konstrukčně složitých odlitků; může napětí zvýšit nebo snížit. Příčina je v rozvodu kovu 
ve formě, teplotním režimu odlitku a v postupu tuhnutí vzhledem k tepelným uzlům. 
Tak např. podle obr. 3.12 zaústěním zářezů do středu delší stěny (A), postupuje kov 
k oběma koncům, od nichž začíná tuhnout, a tahovým napětím jsou namáhány střední 
teplé oblasti u zářezů, kde vzniknou trhliny. V takovém případě se na velikosti napětí 
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podílí celá délka odlitku L přičemž velmi záleží také na délce tepelného uzlu. Při 
zaústění zářezů do protilehlých kratších stěn (B) se ochlazený kov setkává ve středních 
oblastech odlitku, od kterých také začíná tuhnout. Smršťování nastává směrem ke středu 
odlitku, takže nebezpečí vzniku trhlin je malé. Další výhoda u tohoto způsobu přívodu 
kovu do formy a postupu tuhnutí je v tom, že v odlitku je poloviční hodnota napětí 
oproti předchozímu případu, protože každá část odlitku smršťuje z ½ délky odlitku L 
(od konce do středu délky odlitku). [4] 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 Obr. 3.12. Vliv konstrukce odlitku a Obr. 3.13. Příklad řešení vtokové soustavy 
 zaústění vtoku na stav napětí a u odlitku s omezením vzniku trhlin [4] 
 vzniku trhlin. [4] 
 
Příklad praktického řešení je na obr. 3.13, představující odlitek duté desky 
s vnitřními žebry. Při zaústění vtokové soustavy po delší straně se v místech žeber 
vytvořily podélné trhliny. Příčina spočívala v tom, že odlitek tuhl od kratších stěn 
směrem do středu a oblasti uzlů byly namáhány tahovým pnutím. Při zaústění zářezů do 
kratších stěn se změnil tepelný režim odlitku; do středních oblastí přichází chladnější 
kov, takže tato místa s žebry nejsou namáhána tahovým pnutím a výsledkem je úplné 
odstranění trhlin. [4] 
U tenkostěnných odlitků nepůsobí teplota lití na vznik nebo omezení trhlin 
jednoznačně, tzn., neplatí zde vždy zásada odlévání s nízkou teplotou lití. Naopak, 
v některých případech je vysoká teplota lití výhodou proti vzniku trhlin, Protože se 
forma rovnoměrněji prohřeje a teplotní pole odlitku je výhodnější z hlediska 
napěťového stavu. [4] 
U masivního odlitku je vysoká teplota lití vždy značným nebezpečím pro vznik 
trhlin (povrchových i vnitřních); proto odlévání s nižšími teplotami je podmínkou 
k zamezení vzniku trhlin u těžkých odlitků. Příčina je v tom, že při vysoké teplotě lití a 
velké masivnosti odlitků je rychlost tuhnutí nižší (bude velké množství tepla přehřátí), 
takže povrchová vrstva narůstá, přičemž vysoké prohřátí formy a silný tepelný tok ze 
středu k povrchu odlitku prohřívají tuhnoucí vrstvu a činí ji tak méně pevnou. Při tom 
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nutno uvažovat, že u takových odlitků je zpravidla ještě vysoký metalostatický tlak. 
Nízká licí teplota a forma nebo jádro s vysokou akumulační schopností jsou tudíž 
účinnými prostředky k omezení vzniku trhlin, neuvažujeme-li některá technologická 
opatření (žebra, konstrukční řešení nebezpečných oblastí odlitku apod.). [4] 
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4  EXPERIMENTÁLNÍ MATERIÁL 
V rámci řešeného úkolu byly podmínky vzniku prasklin v podnálitkové oblasti 
zkoumány také na experimentálních masivních odlitcích. Metalurgickým závodem 
ŽĎAS a.s., bylo v roce 2010 odlito 7 vzorků z oceli ve tvaru kostky, které se lišily 
množstvím a druhem přidávaných dezoxidačních a modifikačních přísad. Z oblasti 
krčku nálitku byl odebrán materiál na přípravu vzorků zkoumajících výskyt vad. Postup 
odběru vzorků je popsán níže. Z každého kusu bylo připraveno 5 vzorků, které byly 
vyřezány z krčku nálitku. Celkem bylo hodnoceno 35 vzorků, na kterých byl následně 
zkoumán výskyt a množství jednotlivých vad (nejčastěji prasklin), a ze kterých byly 
následně vyrobeny vzorky na tahovou zkoušku a zkoušku vrubové houževnatosti.  
 
4.1 Místa odběru vzorků 
Masivní odlitky z oceli ve tvaru kostek o rozměru cca 500 mm s nálitkem 
kruhového průřezu o průměru cca 400 mm jsou znázorněny na obr. 4.1. Hmotnost 
odlitku s nálitkem činila cca 1500 kg. 
Nálitek byl upálen kyslíko – acetylenovým hořákem a následně byla 
z podnálitkové oblasti vyřezána kruhová deska, která má výšku 50 mm, ze které byly 
následně chystány potřebné vzorky. Na obr. 4.1 je odebraný vzorek vyznačen 
šrafovanou plochou. 
 
 
 
 
Obr. 4.1. Masivní odlitek z oceli ve tvaru kvádru 
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Ze vzorku ve tvaru kruhové desky o ø400 mm a výšce 50 mm byl ze středové 
oblasti vyřezán pilou pás o šířce cca 130 mm (obr. 4.2) a dále byl rozřezán na přibližně 
5 stejných částí, jak je znázorněno na obr. 4.3. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 Obr. 4.2. Kruhová deska Obr. 4.3. Pás o šířce 130 mm 
 
Ze slévárny ŽĎAS a.s. bylo dodáno 35 vzorků s hrubým neobrobeným 
povrchem, které byly následně rozřezány pilou na horní část o výšce cca 20 mm a dolní 
část s výškou přibližně 30 mm (Obr. 4.4.) 
 
 
  
 Obr. 4.4. Rozměry zkoumaného vzorku  
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Horní část vzorku o výšce 20 mm byla určena pro zkoumání vad, nejčastěji 
prasklin. Vzorek tedy byl nejprve obroben (frézování a broušení), kvůli dosažení 
hladkého povrchu. Na takto upraveném vzorku byla provedena elektromagnetická 
fluorescenční metoda a byly vyznačeny všechny objevené praskliny. Označené vady na 
vzorcích jsou k nahlédnutí v příloze 1. 
 
Spodní část byla určena pro mechanické zkoušky. Ze vzorku o výšce 30 mm byl 
vyřezán pás o šířce 25 mm, a následně byla vyrobena zkušební tyčinka pro tahovou 
zkoušku. Poté byl odříznut vzorek o šířce 15 mm, který je určen ke zkoušce vrubové 
houževnatosti. Přesné místa odběrů z jednotlivých vzorků jsou uvedeny v příloze 2. 
 
4.2 Evidence a číslování vzorků 
Pracovali jsme s množstvím vzorků z různých odlitků. Bylo tedy nutné vzorky 
po celou dobu zkoumání pečlivě evidovat. Označení jednotlivých vzorků podle obr. 4.3 
je uvedeno v tabulce 4.1. Vzorek 3 byl z tepelné osy a vzorky 1 a 5 byly z okraje 
odlitku. 
 
 
Tab. 4.1. Označení jednotlivých vzorků 
Označení 
odlitku 8 9 10 11 15 16 17 
Vzorek 1 8 – 1 9 – 1 10 – 1 11 – 1 15 – 1 16 – 1 17 – 1 
Vzorek 2 8 – 2 9 – 2 10 – 2 11 – 2 15 – 2 16 – 2 17 – 2 
Vzorek 3 8 – 3 9 – 3 10 – 3 11 – 3 15 – 3 16 – 3 17 – 3 
Vzorek 4 8 – 4 9 – 4 10 – 4 11 – 4 15 – 4 16 – 4 17 – 4 
Vzorek 5 8 – 5 9 – 5 10 – 5 11 – 5 15 – 5 16 – 5 17 – 5 
  
Takhle označené vzorky jsme dostali z metalurgického závodu ŽĎAS a.s. Číslo 
bylo napsáno na nálitkové ploše. Jelikož byly vzorky dále upravovány, vyrazili jsme na 
každý vzorek vždy stejné označení. Na obr. 4.5 je uvedený příklad. 
 
 
 
 Obr. 4.5. Vzor označení odlitku. 
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4.3 Chemické složení vzorků 
 
Jelikož se každý odlitek liší dodávanými legurami a chemickým složením, 
uvádíme v tabulce 4.2 složení jednotlivých vzorků a v tabulce 4.3 dezoxidační a 
modifikační přísady, které byly přidávány přímo do formy. 
 
Tab. 4.2. Chemické složení jednotlivých vzorků v pánvi 
Číslo 
vzorku 8 9 10 11 15 16 17 
Legura Al Zr KVZ V Mg Ti V + Zr 
C [%] 0,18 0,23 0,18 0,22 0,19 0,18 0,16 
Mn [%] 1,05 1,05 1,06 1,05 1,05 1,07 1,05 
Si [%] 0,43 0,47 0,43 0,43 0,43 0,44 0,47 
P [%] 0,009 0,009 0,011 0,009 0,01 0,012 0,011 
S [%] 0,009 0,008 0,006 0,01 0,006 0,009 0,014 
Cr [%] 0,21 0,22 0,22 0,22 0,22 0,22 0,22 
Ni [%] 0,13 0,14 0,14 0,14 0,26 0,14 0,14 
Cu [%] 0,10 0,10 0,10 0,10 0,09 0,10 0,10 
Mo [%] 0,04 0,04 0,04 0,04 0,04 0,04 0,04 
V [%] 0,01 0,01 0,01 0,06 0,01 0,01 0,05 
Al [%] 0,098 0,098 0,098 0,077 0,098 0,09 0,083 
Zr [%] <0,01 0,010 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 
Ti [%] <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 
Mg [%] <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 
Ce [%] <0,01 <0,01 0,04 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 
N2 [%] 0,013 0,013 0,0160 0,015 0,014 0,013 0,014 
 
Všechny odlitky byly odlity z jedné tavby dezoxidované hliníkem. Do dutiny 
formy odlitku č. 8 nebyla přidávána žádná dezoxidační přísada. Odlitek je dezoxidován 
pouze hliníkem přidaným do pánve. 
 
 
 
Tab. 4.3. Množství a druh dezoxidačních a modifikačních přísad umístěných ve formě 
Číslo 
vzorku 
Množství 
legury [kg] 
Druh dezoxidační a modifikační 
přísady 
8 - - 
9 1,3 FeSiZr35% 
10 1,5 KVZ 
11 1,25 FeV80% 
15 4 NiMg 
16 0,5 FeTi30% 
17 2,15 0,9kg FeSiZr35% x 1,25kg FeV80% 
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4.4 Identifikace prasklin na vzorcích 
 
Na jednotlivých vzorcích byl upraven povrch pomocí obrábění a následně byla 
provedena elektromagnetická fluorescenční metoda, díky níž byly identifikovány 
praskliny na jednotlivých vzorcích. Výsledky zkoušky jsou uvedeny v tabulce 4.4 – 
4.10. 
 
 
Tab. 4.4. Identifikace prasklin na vzorku č. 8 Tab. 4.5. Identifikace prasklin na vzorku č. 9 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Tab. 4.6. Identifikace prasklin na vzorku č. 10 Tab. 4.7. Identifikace prasklin na vzorku č. 11 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Tab. 4. 8. Identifikace prasklin na vzorku č. 15 Tab. 4. 9. Identifikace prasklin na vzorku č. 16 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Tab. 4.10. Identifikace prasklin na vzorku č. 17  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Přidávaná legura Al 
číslo vzorku počet prasklin celková délka [mm] 
8 – 1 1 40 
8 – 2 1 70 
8 – 3 - - 
8 – 4 - - 
8 – 5 - - 
celkem 2 110 
Přidávaná legura Zr 
číslo vzorku počet prasklin celková délka [mm] 
9 – 1 - - 
9 – 2 - - 
9 – 3 1 10 
9 – 3 + staženina o  ø 15mm 
9 – 4 - - 
9 – 5 - - 
celkem 1 10 
Přidávaná legura KVZ 
číslo vzorku počet prasklin celková délka [mm] 
10 – 1 1 10 
10 – 2 1 25 
10 – 3 3 150 
10 – 4 - - 
10 – 5 - - 
celkem 5 185 
Přidávaná legura V 
číslo vzorku počet prasklin celková délka [mm] 
11 – 1 1 45 
11 – 2 5 45 
11 – 3 3 220 
11 – 4 3 125 
11 – 5 - - 
celkem 12 435 
Přidávaná legura Mg 
číslo vzorku počet prasklin celková délka [mm] 
15 – 1 - - 
15 – 2 2 75 
15 – 3 3 290 
15 – 4 1 35 
15 – 5 - - 
celkem 6 400 
Přidávaná legura Ti 
číslo vzorku počet prasklin celková délka [mm] 
16 – 1 - - 
16 – 2 - - 
16 – 3 - - 
16 – 4 1 35 
16 – 5 - - 
celkem 1 35 
Přidávaná legura V+Zr 
číslo vzorku počet prasklin celková délka [mm] 
17 – 1 - - 
17 – 2 2 50 
17 – 3 3 200 
17 – 4 - - 
17 – 5 3 220 
celkem 8 470 
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5  SLEDOVÁNÍ PŘÍČIN VZNIKU PRASKLIN NA 
ODEBRANÝCH VZORCÍCH 
 
Na experimentálním materiálu byly provedeny různé druhy zkoušek jako např. 
magnetická fluorescenční metoda, zkouška vrubové houževnatosti a tahová zkouška. 
Vzorky byly také zkoumány pod optickým mikroskopem, kde byla sledována zejména 
morfologie vměstků. Poté se hodnotila mikroanalýza na vybraných částech 
experimentálního materiálu. Jednotlivé výsledky jsou vyhodnoceny v následující části 
diplomové práce. 
 
 
5.1 Subjektivní posouzení výskytu prasklin 
Každý vzorek obsahoval jiné množství a druh dezoxidačních a modifikačních 
přísad, proto také jednotlivé vzorky mají různý počet a délku prasklin. Shrnutí výsledků 
je zobrazeno v tab. 5.1. 
 
 
Tab. 5.1. Přehled prasklin na jednotlivých vorcích 
Vzorek Počet prasklin Celková délka 
8 2 110 
9 1 10 
10 5 185 
11 12 435 
15 6 400 
16 1 35 
17 8 470 
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Vzorek číslo 8 
 
Dle identifikace výsledků v tab. 5.1 jsou na vzorku 8 nalezeny 2 praskliny o 
celkové délce 110 mm. Je to z toho důvodu, že z každé řady byly na jednotlivých 
kusech měřeny počet a délka vad samostatně. Při seskládání jednotlivých kusů série je 
zřejmé, že praskliny na sebe navazují, jak je vidět na obr. 5.1 (prasklina vyznačena 
červeně). Prasklina začíná na okraji nálitku a šíří se do cca ¼ průměru. 
 
 
 
Obr. 5.1. Identifikace vad na vzorku č. 8 
 
Do řady 8 byl přidán Al jako dezoxidační a modifikační přísada. Na vzorku je 
nalezena jedna prasklina délky 110 mm. Tato řada tedy nepatří do nejvíce poškozených 
kusů, ale i tato velikost vady nám způsobí potíže při dalším využití odlitku.  
 
Vzorek číslo 9 
 
Na sérii vzorků s číslem 9 byla nalezena 1 malá prasklina o délce cca 10 mm a 
staženina o průměru 15 mm. Tyto vady jsou identifikovány přímo v centrální části na 
podnálitkové ploše. Vyznačení vad je uvedeno na obr. 5.2.  
Do odlitku 9 bylo přidáno 1,3 kg FeSiZr35% a v rámci zkušebních vzorků se zde 
objevuje nejméně prasklin. Z kompletního experimentálního materiálu se u série 9, jako 
jediné objevila staženina v centrální části o průměru 15 mm, která zasahuje až do 
odlitku. 
 
 
 
Obr. 5.2. Identifikace vad na vzorku č. 9 
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Vzorek číslo 10 
Na sérii kusů s označením 10 byly nalezeny početnější praskliny. Jak je vidět na 
obr. 5.3, je malá prasklina délky 10 mm na vzorku 10-1, dále na vzorku 10-2 se objevila 
prasklina délky 25 mm a na nejvíce zasaženém kusu, který leží v tepelné ose 
s označením 10-3, jsou viditelné 3 praskliny o celkové délce 150 mm.  
Do vzorku 10 byla přidána jako modifikační a dezoxidační přísada 1,5 kg KVZ. 
Tato řada je již docela výrazně zasažena prasklinami o celkové délce 185 mm. 
 
 
 
Obr. 5.3. Identifikace vad na vzorku č. 10 
 
Vzorek číslo 11 
 
Řada 11 patří k nejvíce zasaženým materiálům. Prasklina začíná na vzorku 11-1, 
ze kterého pokračuje do kusu 11-2, kde jsou další praskliny v krajní části v blízkosti 
tepelné osy. Nejvíce zasažený kus je 11-3, který leží v centrální části, kde je vyznačena 
rozsáhlá síť prasklin. Významně poškozená část je 11-4, kde jsou praskliny o délce 125 
mm.  
Jako přísada byla zvolena 1,25 kg FeV80%. V experimentálním vzorku byla 
naměřena celková délka prasklin 435 mm. 
 
 
 
Obr. 5.4. Identifikace vad na vzorku č. 11 
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Vzorek číslo 15 
 
Řada 15 je dalším materiálem, který je významně zasažen prasklinami. Z       
obr. 5.5 je zřejmé, že vady se tvoří kolem tepelné osy. Největší síť prasklin je vytvořena 
na vzorku 15-3, ale významně jsou zasaženy také okolní kusy 15-2 a 15-4. Celková 
délka prasklin je 400 mm.  
Jako dezoxidační a modifikační přísady bylo použito 4 kg NiMg. Série 15 patří 
do kategorie nejvíce poškozených vzorků. 
 
 
 
Obr. 5.5. Identifikace vad na vzorku č. 15 
 
Vzorek číslo 16 
 
Jako další vzorek v pořadí je řada s označením 16, která při zkoumání prasklin 
dopadla nejlépe. Jako dezoxidační a modifikační přísada bylo použito 0,5 kg FeTi30%. 
Na vzorku byla nalezena pouze jedna malá prasklina o délce cca 35 mm, která 
neprochází skrz zkoumaný kus. Použití Ti se ukázalo jako nejvhodnější řešení námi 
zkoumaných vzorků. 
 
 
 
Obr. 5.6. Identifikace vad na vzorku č. 16 
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Vzorek číslo 17 
 
Poslední materiál, byl vzorek s číslem 17 a ten dopadl nejhůře ze všech. Celková 
délka prasklin byla naměřena 470 mm. Vada začíná na vzorku 17-2, kde jsou viditelné 
dvě malé praskliny, dále pokračuje na vzorek 17-3, kde tvoří poměrně velkou síť 
prasklin o délce cca 200 mm. Nejvíce poškozený kus byl vzorek 17-5, kde byla 
naměřena délka 220 mm.  
Do řady 17 byla jako dezoxidační a modifikační přísada použita 0,19 kg 
FeSiZr35% a 1,25 kg FeV80%.  
 
 
 
Obr. 5.7. Identifikace vad na vzorku č. 17 
 
 
5.2 Metalografické sledování 
 
Jako další postup byl zvolen sledování vzorků na optickém mikroskopu. Z každé 
série byl odebrán jeden vzorek, pouze ze série 8 byly vybrány dva kusy. Vzorky byly 
vždy odebrány v místě vady, pokud možno v blízkosti tepelné osy, tedy z prostředního 
kusu označeným číslem 3. Ne vždy se podařilo dodržet daný postup. Vzorky o rozměru 
15 x 15 mm byly odebrány z kusů v tabulce 5.2. 
 
Tab. 5.2. Vzorky ze kterých byl odebrán materiál na metalografické hodnocení 
Série  Vzorek odebraný z kusu 
8 8 – 1, 8 – 2 
9 9 – 3 
10 10 – 3 
11 11 – 3 
15 12 – 3 
16 16 – 4 
17 17 – 3 
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Vzorek 8 – 1 
 
Po celém vzorku se vyskytovaly kulovité vměstky, občas viditelné ředinky. 
Objevují se sulfidy, náznak II. typu, možnost vyloučení po hranicích zrn a viditelná 
prasklina.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obr. 5.8. Metalografické hodnocení vzorku 8 – 1 
 
Vzorek 8 – 2 
 
Ojedinělá ředina o délce 450 mikrónů, sulfidy a kulovité vměstky po celém 
vzorku.  Prasklina je vyplněna. Vyjímečně se objevily světlé vměstky odpovídající 
karbidům. 
 
Obr. 5.9. Metalografické hodnocení vzorku 8 – 2. 
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Vzorek 9 – 3 
 
Vzorek má horší mikročistotu, hodně se vyskytují sulfidy, patrné ředinky, místy 
se objevují vměstky, které odpovídají zirkoniu, viditelná prasklina. Na vzorku se 
objevuje vznikající prasklina, která jde po sulfidech. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obr. 5.10. Metalografické hodnocení vzorku 9 – 3. 
 
Vzorek 10 – 3 
 
Vzorek má poměrně dobrou mikročistotu, objevují se ředinky, vměstky, sulfidy, 
patrná prasklina.  Při zvětšení 500x jdou po celém vzorku vidět malé jehličky. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obr. 5.11. Metalografické hodnocení vzorku 10 – 3. 
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Vzorek 11 – 3 
 
Silně popraskaný vzorek, objevují se shluky ředin o velikosti 100 µm i více. 
Sulfidy jsou viditelné po celém vzorku. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obr. 5.12. Metalografické hodnocení vzorku 11 – 3. 
 
Vzorek 15 – 3 
 
Po celém vzorku se objevují sulfidy. Řediny jsou hodně koncentrované 
v jednom místě. Viditelná ředina, která iniciuje prasklinu. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obr. 5.13. Metalografické hodnocení vzorku 15 – 3. 
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Vzorek 16 – 4 
 
Sulfidy i kulovité vměstky se objevují po celém vzorku. Ojedinělý shluk ředin. 
Světlé vměstky odpovídají nitridu titanu.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obr. 5.14. Metalografické hodnocení vzorku 16 – 4. 
 
 
Vzorek 17 – 3 
 
Po celém vzorku se objevuje spousta vměstků. Patrný II. typ ve tvaru řetízků, 
ojediněle se vyskytuje shluk vměstků IV. typu. Světlý vměstek značí přítomnost 
zirkonia. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obr. 5.15. Metalografické hodnocení vzorku 17 – 3. 
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5.3 Mikroanalýza na lomových plochách 
Při sledování mikroanalýzy experimentálního materiálu na elektronovém 
mikroskopu bylo hodnoceno chemické složení jednotlivých vměstků ve vzorcích, a zda 
tyto vměstky nejsou příčinou vzniklých prasklin.  Bylo použito stejných vzorků, jako 
při metalografickém sledování, pouze u 8. série byl vybrán 1 kus. Jednotlivé materiály 
měly označení: 8-1, 9-3, 10-3, 11-3, 15-3, 16-4 a 17-3.  
 
 
Vzorek 8 – 1 
 
Na obr. 5.16 je uveden kulatý vměstek, který byl viditelný po celém vzorku. 
Analýza byla provedena na 4 místech jednoho vměstku. Pro srovnání byl bod 1 
identifikován u jiného vměstku. Výsledky chemického složení jsou uvedeny v tabulce 
5.3.  
Složení v místě 1 odpovídá sloučeninám Al2O3 s hořčíkem a místo 2 Al2O3 
s vápníkem. Obálka těchto dvou míst má složení bodů 3 a 4, které odpovídá 
sloučeninám MnS s Ca a Mg. Jedná se tedy o oxid s obálkou sulfidu. Sulfid obsahuje 
zejména Mn, Ca a Mg.  Uvedený typ vměstku by bylo možné přibližně zařadit k typu 
Ib. Modifikace městku na kulovitou morfologii mohla ovlivnit přítomnost Mg a Ca. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obr. 5.16. Mikroanalýza vměstku na vzorku 8-1. 
 
Tab. 5.3. Chemické složení jednotlivých míst vměstku na vzorku 8-1. 
Prvek Místo 1 
[At %] 
Místo 2 
[At %] 
Místo 3 
[At %] 
Místo 4 
[At %] 
Místo 1 [At %] 
Jiný vměstek 
O 52,27 56,01 - - 52,81 
Mg 11,05 - 4,19 2,47 9,95 
Al 36,26 40,66 3,72 5,82 35,52 
Fe 0,41 - 7,29 6,75 - 
Ca - 3,33 19,99 30,73 0,54 
S - - 43,38 42,66 1,18 
Mn - - 21,43 11,57 - 
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Vzorek 9 – 3 
 
U materiálu 9 bylo použito Zr jako dezoxidační a denitridační přísady. Po 
vzorku se nachází hranaté vměstky Zr (obr. 5.17), které mají po obvodě místy sulfid 
MnS. Složení jednotlivých bodů je uvedeno v tabulce 5.4. Další analyzovaný vzorek na 
obr. 5.18, odpovídá vměstku IV. typu a má složení dle tabulky 5.5. Po celém vzorku se 
objevovali vměstky MnS o velikosti až 50 µm (obr. 5.19) a na obr. 5.20 je patrný výskyt 
MnS v prasklině. Prasklina se šířila i po vměstcích MnS II. typu. 
 
Tab. 5.4. Chemické složení jednotlivých  
míst vměstku na obr. 5.17 
Prvek Místo 1 
[At %] 
Místo 2 
[At %] 
Zr 94,88 26,38 
Ti 2,80 2,59 
Fe 2,32 22,69 
S - 19,14 
Mn - 29,20 
 Obr. 5.17. Mikroanalýza vměstku  
 Zr na vzorku 9-3.  
Tab. 5.5. Chemické složení  
vměstku IV. typu na obr 5.18 
Prvek Místo 1 
[At %] 
Místo 2 
[At %] 
Al 4,73 32,32 
Zr 15,43 1,88 
S 38,68 4,75 
Ca 24,38 1,29 
Mn 13.12 2,3 
Fe 3.66 0,90 
O - 48,71 
Mg - 7,85 
 Obr. 5.18. Mikroanalýza vměstku  
 IV. typu  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obr. 5.19. Vměstek MnS. Obr. 5.20. MnS v prasklině 
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Vzorek 10 – 3 
 
U vzorku 10 byla použita přísada KVZ, která je silnou dezoxidační, denitridační 
a desulfurační přísadou. Lze předpokládat výskyt oxidů, nitridů a sulfidů KVZ. 
Předpokládané vměstky se vyskytovaly na monitoru jako bílé vměstky, jak je vidět na 
obr. 5.21 a 5.22. Jednotlivé složení je uvedeno v tabulce 5.6 a 5.7. Po celém vzorku jsou 
vidět nitridy ve tvaru malých jehliček (obr. 5.23). 
 
 Tab. 5.6. Chemické složení  
 vměstku na obr. 5.21 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 Obr. 5. 21. Mikroanalýza vměstku KVZ 
 
 Tab. 5.6. Chemické složení   
 vměstku na obr. 5.22 
 
  
 
 
 
 
 
 
 
 Obr. 5. 22. Mikroanalýza vměstku KVZ 
  
 Tab. 5.7. Chemické složení   
 vměstku na obr. 5.23 
 
  
 
 
 
 
 
 
 Obr. 5. 23. Mikroanalýza vměstku  
 ve tvaru jehlice 
Prvek Místo 1 
[At %] 
Místo 2 
[At %] 
Místo 3 
[At %] 
O 24,72 -  
N - 32,82  
S 29,41 5,79 45,34 
Al  23,34  
Ca 5,79 - 1,49 
Mg - 10,17  
Si - 7,13  
La 8,91 1,81 12,27 
Ce 24,75 4,60 29,99 
Pr 2,75 - 3,54 
Sm - 0,25  
Gd - - 1,40 
Fe 3,67 14,09 5,96 
Prvek Místo 1 
[At %] 
Místo 2 
[At %] 
O - 24,13 
S 46,56 29,56 
Ca - 5,04 
La 10,57 8,63 
Ce 34,41 26,35 
Pr 3,77 2,87 
Gd - 0,62 
Fe 4,69 2,80 
Prvek  [At %] 
N 61,03 
Al 28,83 
Si 6,86 
Ti 3,29 
 FSI VUT DIPLOMOVÁ PRÁCE  List   50 
 
Vzorek 11 – 3 
 
U řady vzorků označené číslem 11 byla použita přísada vanadu. Vanad je slabá 
dezoxidační přísada, a proto se jeho zastoupení ve vměstcích neočekává. Po celém 
vzorku se objevují sulfidy. Typický vměstek pro 11 řadu je zobrazen na níže uvedených 
obrázcích (obr. 5.24 a 5.25). Odpovídá vměstku III. typu, mají podobné chemické 
složení (tab. 5.8). U vnitřního tvaru odpovídá složení sloučenině Al2O3, ve kterém je 
rozpuštěný Mg a obálku tvoří sloučenina MnS.  
 
 
 
 
 
 
  
Obr. 5.24. Vměstek typický pro vzorek č. 11 Obr. 5.25. Vměstek ze vzorku č. 11 
 
Tab. 5.8. Chemické složení vměstků na obr. 5.24 a 5.25. 
Prvek Obr. 5.24 [At %] Obr. 5.25 [At %] 
O 51,36 48,22 
Mg 9,05 2,40 
Al 37,2 36,08 
S 1,03 7,31 
Ca 0,24 - 
Mn 0,53 5,16 
Fe 0,58 0,84 
 
Vzorek 15 – 3 
 
Do experimentálního odlitku 15 byla přidávána dezoxidační přísada Mg, která 
rovněž tvoří stálé sulfidy. Po vzorku se vyskytují vměstky zobrazené na obr. 5.26, kde 
byla analyzována 3 místa. Bod 1 odpovídá složením oxidu hliníku případně s určitým 
množstvím Mg, bod 2 odpovídá sloučeninám MnS a MgS a bod 3 je klasický vměstek 
MnS. Chemické složení jednotlivých bodů je uvedeno v tabulce 5.9. 
 
Tab. 5.9. Složení vměstků na obr. 5.26. 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
 Obr. 5.26 Vměstky na vzorku 15 
Prvek Místo 1 
[At %] 
Místo 2 
[At %] 
Místo 3 
[At %] 
O 38,09 - - 
Mg 17,91 28,43 3,41 
Al 16,35 - - 
S 18,98 48,33 48,60 
Mn 7,87 21,93 45,64 
Fe 0,79 1,32 2,35 
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Vzorek 16 – 4 
 
U řady 16 byla použita jako dezoxidační a denitridační přísada Ti. Titan může 
reagovat i se sírou za vniku sulfidů. U vzorku se vícekrát objevuje kulatý vměstek o 
průměru 1,3 µm a chemickém složení uvedené v tabulce 5.10, což odpovídá sloučenině 
SiO2. Dále byl na dvou místech analyzován kulatý vměstek typický pro vzorek 16, který 
je zobrazen na obr. 5.27 a chemické složení je zobrazeno v tabulce 5.11. Bod 1 
odpovídá složení Al2O3. Po vzorku se objevovaly vměstky MnS a TiN, které byly 
analyzovány dle obr. 5.28, a chemické složení bylo zapsáno do tabulky 5.12. 
 
Tab. 5.10 Kulatý vměstek o velikosti 1,3 µm. 
Prvek Místo 1 [At %] 
O 75,97 
Si 24,03 
 
Tab. 5.11. Chemické složení jednotlivých  
míst vměstku na obr. 5.27 
Prvek Místo 1 
[At %] 
Místo 2 
[At %] 
O 52,52 22,68 
Mg 5,99 - 
Al 39,58 10,92 
Ca 1,40 11,19 
S - 30,94 
Mn - 22,61 
Fe 0,52 1,66 
 Obr. 5.27. Mikroanalýza kulatého vměstku  
   
Tab. 5.12. Chemické složení  
vměstku na obr 5.28 
Prvek Místo 1 
[At %] 
N 49,29 
Nb 2,42 
Ti 46,14 
Fe 2,15 
  
Obr. 5.29. Ukázka vměstku TiN a MnS Obr. 5.28. Mikroanalýza vměstku TiN 
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Vzorek 17 – 3 
 
Jako dezoxidační a modifikační přísada byla u odlitku s číslem 17 použita V+Zr. 
Na vzorku se objevují vměstky IV. typu, které jsou zobrazeny na obr. 5.30 a jejich 
chemické složení bylo zaznamenáno do tabulky 5.13. Bylo analyzováno 5 míst. Bod 1 
odpovídá sloučenině Al2O3 s Mg. Světlé místo s číslem 2 nám značí přítomnost 
kovového Zr. V bodě 3 se vyskytuje CaS a MnS. V bodě 5 je vyloučen vměstek ve 
tvaru jehlice. Po vzorku se hodně objevovaly vměstky Zr a MnS. Na obr. 5.31 je 
analyzován další vměstek, kterého bylo po vzorku více. Výsledky jsou zapsány 
v tabulce 5.14. Je zde opět vidět přítomnost Zr a sulfidů MnS. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obr. 5.30. IV typ vměstků 
 
Tab. 5.13. Chemické složení jednotlivých míst vměstku na obr. 5.30. 
Prvek Místo 1 
[At %] 
Místo 2 
[At %] 
Místo 3 
[At %] 
Místo 4 
[At %] 
Místo 5 
[At %] 
O 51,43 48,93 - 23,24 - 
Mg 13,34 - - 3,91 - 
Al 35,23 - - 6,70 4,82 
Zr - 37,55 - - - 
Ca - 9,96 10,87 26,34 - 
S - - 46,96 29,93 - 
Mn - - 35,08 2,82 1,52 
Si - - - - 1,35 
Fe - 3,56 7,09 7,07 92,31 
 
Tab. 5.14. Složení vměstků na obr. 5.31. 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
  
 
 Obr. 5.31 Vměstky na vzorku 17 
Prvek Místo 1 
[At %] 
Místo 2 
[At %] 
Místo 3 
[At %] 
O   48,12 
Zr 90,46 3,83 0,95 
Ti 3,51   
Mg  3,26 8,73 
S  39,54 11,46 
Al   19,87 
Ca  5,43 5,97 
Mn  43,73 3,55 
Fe 6,03 4,21 1,33 
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5.4 Stanovení mechanických hodnot 
 
Na experimentálním materiálu byla vyhodnocena tahová zkouška a zkouška 
vrubové houževnatosti. Bylo vybráno celkem 22 vzorků pro mechanické hodnocení. 
Místa odběrů jednotlivých vzorků jsou uvedena v příloze 2. Na každém zkoušeném 
vzorku byl proveden chemický rozbor pro určení množství jednotlivých prvků. 
Naměřené hodnoty jsou v níže uvedených tabulkách. 
 
 
Tab. 5.15. Chemické složení vzorků ze série 8 až 10 
vz. 
č. 
C 
% 
Mn 
% 
Si 
% 
P 
% 
S 
% 
Cr 
% 
Ni 
% 
Cu 
% 
Mo 
% 
V 
% 
Al 
% 
Zr 
% 
Ce 
% 
8.1 0,16 1,02 0,42 0,008 0,009 0,21 0,13 0,09 0,04 0,01 0,105   
8.2 0,23 0,97 0,39 0,011 0,015 0,21 0,14 0,10 0,04 0,01 0,080   
8.3 0,16 1,01 0,42 0,008 0,007 0,22 0,13 0,09 0,04 0,01 0,100   
9.1 0,15 1,01 0,45 0,007 0,007 0,22 0,13 0,09 0,04 0,01 0,105 0,016  
9.2 0,23 1,09 0,49 0,011 0,008 0,22 0,14 0,10 0,04 0,01 0,098 0,018  
9.3 0,23 1,10 0,49 0,012 0,011 0,23 0,14 0,10 0,04 0,01 0,100 0,015  
9.4 0,23 1,10 0,49 0,014 0,009 0,23 0,14 0,10 0,04 0,01 0,100 0,015  
9.5 0,17 1,03 0,45 0,009 0,008 0,22 0,13 0,10 0,04 0,01 0,100 0,014  
10.1 0,21 1,10 0,45 0,012 0,001 0,23 0,14 0,10 0,04 0,01 0,100  0,010 
10.2 0,23 1,10 0,45 0,012 0,002 0,23 0,14 0,10 0,04 0,01 0,100  0,015 
10.3 0,30 1,16 0,47 0,014 0,001 0,23 0,15 0,11 0,04 0,01 0,098  <0,010 
10.4 0,21 1,07 0,44 0,010 0,002 0,22 0,14 0,10 0,04 0,01 0,100  0,010 
10.5 0,20 1,04 0,43 0,009 0,009 0,22 0,14 0,10 0,04 0,01 0,105  0,015-0,070* 
* nehomogenní 
 
Tabulka 5.16. Hodnoty mechanických zkoušek vzorků ze série 8 až 10. 
Označení 
zkoušky 
Mez kluzu 
Rp0,2 
[MPa] 
Pevnost 
Rm 
[MPa] 
Tažnost 
A5 
[%] 
Kontrakce 
Z 
[%] 
Nárazová práce 
KV 
[J] 
8 – 1 237 452 7,6 9,8 12 11 11 
8 – 2  233 400 7,6 2,0 12 14 - 
8 – 3 226 403 10,0 2,0 15 10 - 
9 – 1 261 445 12,8 7,8 11 9 11 
9 – 2 255 433 3,4 2,0 10 9 11 
9 – 3 * * * * 8 8 9 
9 – 4  253 381 2,8 0,0 13 10 10 
9 – 5  234 409 4,4 3,7 12 16 15 
10 – 1 239 452 12,8 7,8 9 11 - 
10 – 2 252 376 1,4 2,0 10 12 - 
10 – 3 272 346 1,2 2,0 6 4 - 
10 – 4 248 338 2,2 2,0 8 11 - 
10 – 5 263 405 7,8 5,9 11 9 - 
* rozpadla se 
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Tab. 5.17. Chemické složení vzorků ze série 11 až 17. 
vz. 
č. 
C 
% 
Mn 
% 
Si 
% 
P 
% 
S 
% 
Cr 
% 
Ni 
% 
Cu 
% 
Mo 
% 
V 
% 
Al 
% 
Mg 
% 
Ti 
% 
Zr 
% 
11.1 0,22 1,09 0,44 0,012 0,013 0,23 0,14 0,10 0,04 0,07 0,095    
11.2 0,17 1,02 0,42 0,007 0,008 0,22 0,13 0,09 0,04 0,06 0,097    
11.3 0,24 1,08 0,45 0,011 0,011 0,22 0,14 0,10 0,04 0,07 0,088    
15.1 0,23 1,05 0,43 0,009 0,006 0,22 0,27 0,10 0,04 0,01 0,088 0,010   
15.2 0,17 1,01 0,42 0,008 0,008 0,22 0,26 0,09 0,04 0,01 0,098 <0,010   
15.3 0,20 1,04 0,44 0,009 0,007 0,22 0,27 0,10 0,04 0,01 0,090 <0,010   
16.1 0,15 1,02 0,41 0,008 0,010 0,22 0,13 0,09 0,04 0,01 0,100  0,01  
16.2 0,22 1,03 0,42 0,011 0,010 0,22 0,14 0,10 0,04 0,01 0,080  0,01  
16.3 0,35 0,99 0,39 0,016 0,015 0,22 0,15 0,11 0,05 0,01 0,055  0,01  
17.1 0,13 1,00 0,43 0,007 0,007 0,22 0,13 0,10 0,04 0,05 0,102   0,012 
17.2 0,23 1,07 0,46 0,010 0,010 0,22 0,14 0,10 0,04 0,05 0,096   0,012 
17.4 0,17 1,02 0,44 0,008 0,008 0,22 0,13 0,10 0,04 0,05 0,103   0,011 
 
 
 
Tabulka 5.18. Hodnoty mechanických zkoušek vzorků ze série 11 až 17. 
Označení 
zkoušky 
Mez kluzu 
Rp0,2 
[MPa] 
Pevnost 
Rm 
[MPa] 
Tažnost 
A5 
[%] 
Kontrakce 
Z 
[%] 
Nárazová práce 
KV 
[J] 
11 – 1 259 460 8,2 9,8 63 8 
11 - 2 259 461 5,8 4,0 8 8 
11 – 3 279 365 2,0 0,0 5 7 
15 – 1 244 298 2,8 5,9 12 32 
15 – 2 293 315 1,0 0,0 19 13 
15 – 3 297 385 1,6 2,0 6 8 
16 – 1 233 446 15,2 17,2 18 15 
16 – 2 277 453 3,4 4,0 10 10 
16 – 3 0 181 0 0 7 6 
17 – 1 0 152 1,2 2,0 10 12 
17 – 2 263 420 3,4 4,0 7 8 
17 – 4 253 467 12,6 13,5 19 9 
 
U masivních odlitků byl úmyslně zvýšen obsah Al, aby se projevila zvýšená 
křehkost a zjišťovalo se, zda další přísady neovlivní výskyt vad.  
Při vyhodnocení mechanických zkoušek značí hodnota tažnosti pod 7% větší 
náchylnost ke vzniku prasklin. Záleží samozřejmě na dalších okolnostech jako výskyt 
ředin a vměstků II. typu, které můžou iniciovat prasklinu.  
Hodnoty vrubové houževnatosti vykazují křehké porušení. Houževnatý lom 
nebyl nalezen. 
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6  INTERPRETACE ZÍSKANÝCH POZNATKŮ A NAVRŽENÍ 
NÁPRAVNÝCH OPATŘENÍ 
 
U experimentálního materiálu, který nám byl k dispozici, jsme hodnotili počet a 
délku jednotlivých prasklin na vzorcích v souvislosti s přidávanou modifikační a 
dezoxidační přísadou. Z mikroskopického sledování jsme určili výskyt ředin, vměstků a 
jejich složení. V poslední řadě byla vyhodnocena tahová zkouška a zkouška vrubové 
houževnatosti. 
 
6.1 Faktory související s jakostí oceli, které ovlivňují vznik prasklin u 
masivních ocelových odlitků 
 
U série vzorků s označením 8 byla hodnocena přísada hliníku, která nezabránila 
vzniku prasklin v podnálitkové oblasti, naopak zde byla naměřena celková délka 110 
mm. V prasklině se objevují sulfidy MnS a po celém vzorku jsou viditelné kulaté 
vměstky, kde jádro odpovídá sloučeninám Al2O3 s hořčíkem, případně vápníkem a 
obálku tvoří sulfidy MnS s Ca a Mg. Občas jsou taky viditelné sulfidické vměstky II. 
typu ve tvaru řetízků a po vzorku jsou rozmístěné menší i větší řediny. Mechanické 
zkoušky nám určily mez kluzu kolem 230 MPa, mez pevnosti 400 MPa a tažnost mezi 7 
až 10 %. Vzorky osmé řady patří do kategorie středně popraskaných odlitků s horší 
mikročistotou. Obsah hliníku byl podstatně vyšší, než odpovídalo modulu 
experimentálního odlitku. Očekával se výskyt vměstků IV. typu. Tento předpoklad se 
nepotvrdil. 
 
Další v pořadí je 9. série, u které se pracovalo s legujícím prvkem Zr. 
Samostatný Zr velmi dobře působí na zabránění vzniku prasklin. Celková naměřená 
délka byla pouhých 10 mm. Problémem je ovšem vzniklá staženina v centrální části o 
průměru 15 mm. Při mikroskopickém hodnocení byla zjištěna horší mikročistota oceli, 
místy se objevovaly vměstky zirkonu s MnS po obvodě. Po celém vzorku byly patrné 
ředinky a sulfidy MnS, které jsou viditelné i v prasklině. Občas se vyskytovaly vměstky 
IV. typu. Z mechanických zkoušek je zřejmé, že v blízkosti tepelné osy mírně klesá 
pevnost a výrazně tažnost.  
 
Vzorek číslo 10 je charakterizován vyšším počtem prasklin a poměrně dobré 
mikročistoty oceli. Byl zde zvolen modifikační a dezoxidační prvek KVZ. Celková 
délka prasklin byla změřena na 185 mm. Objevují se kulaté bílé vměstky o složení 
převážně Ce, ale také La a Pr a po celém vzorku jsou malé nitridy ve tvaru jehliček. 
Z mechanických hodnot byla v tepelné ose naměřena pevnost 346 MPa a tažnost 1,2 %. 
S přibývající vzdáleností od tepelné osy nám obě hodnoty rostou. Podle literatury 
působí přísada KVZ poměrně významně na vznik prasklin. Proti očekávání se ale 
dosáhlo dobré mikročistoty oceli. 
 
Jedenáctá řada patří k nejvíce popraskaným materiálům. Používáme přísadu 
vanadu. Celková délka prasklin byla změřena na 435 mm, což je výrazné poškození 
odlitku. Objevují se shluky ředin. Po celém vzorku jsou rozmístěny vměstky IV. typu, 
kde jádro odpovídá složení Al2O3, ve kterém je rozpuštěný Mg a obálku tvoří MnS. 
Z hlediska mechanických zkoušek jsou nejnižší hodnoty opět v tepelné ose a s rostoucí 
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vzdáleností se zvyšují. Z uvedeného a literárního rozboru vyplívá, že přísada vanadu 
nepůsobí příznivě proti vzniku prasklin. 
 
Série 15 je opět zasažena velkým počtem prasklin. Největší síť se tvoří 
v centrální části. Celková délka prasklin činila 400 mm. Při mikroskopickém zkoumání 
byla objevena ředina, která přímo iniciuje prasklinu. Celkově se po vzorku objevují 
shluky ředin a viditelné jsou také vměstky MnS a MgS. Z mechanických hodnot je 
zřejmé, že nejvyšší pevnost je v tepelné ose. Byla naměřena hodnota 385 MPa a se 
zvyšující vzdáleností od tepelné osy se snižuje. Tažnost je po vzorku konstantní a 
pohybuje se kolem 2%. Přísada hořčíku může souviset s náchylnosti k prasklinám a s 
významným výskytem ředin. 
 
Vzorky s číslem 16 dopadly v hodnocení z hlediska prasklin nejlépe. Byla 
naměřena délka pouhých 35 mm. Dezoxidační a modifikační prvek byl použit titan. 
Vzorek má střední mikročistotu, objevují se vměstky TiN a MnS. Dále jsou rovnoměrně 
rozmístěny kulaté vměstky. Místy jsou viditelné řediny. Mechanické zkoušky nám opět 
ukázaly nejnižší hodnoty v tepelné ose. Pevnost 181 MPa, která se při postupující 
vzdálenosti od tepelné osy zdvojnásobí. Tažnost je 0% a naroste až na 15 %. Vzorek 16 
dopadl nejlépe z hlediska hodnocených vad. 
 
Experimentální materiál řady 17 se vyznačuje vysokou náchylností ke vzniku 
prasklin v podnálitkové oblasti, což potvrzuje celková naměřená délka 470 mm. Po 
celém se vyskytují vměstky. Ojediněle je viditelný Zr, místy se objevuje IV. typ i II. typ 
řetízkových sulfidů. Z mechanických zkoušek vychází nejvyšší hodnoty v blízkosti 
tepelné osy. Přísada vanadu může být příčinou toho, že vzorek 17 patří do kategorie 
nejvíce popraskaných odlitků. 
 
 
6.2 Návrh optimálního postupu dezoxidace 
Pro vybraný experiment bylo zvoleno několik druhů dezoxidačních přísad, jako 
samostatný Al, zirkonium, KVZ, vanad, hořčík, titan a V + Zr. V popsaném 
experimentu byly dosaženy nejlepší výsledky, po dezoxidaci kovu v pánvi hliníkem, 
přísadou titanu do dutiny formy. Z hlediska hodnocení prasklin patřily výsledky vzorků 
s dezoxidační a modifikační přísadou titanu k nejlépe hodnoceným kusům. Vzorky 
neobsahovaly další vady jako např. staženiny. Při mikroskopickém hodnocení vzorek 
patřil ke středně znečištěným kusům. Z těchto důvodů byl titan doporučen pro další 
výzkum optimálního postupu při dezoxidaci. 
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7  SHRNUTÍ A ZÁVĚR 
 
Práce byla zaměřena na vliv závěrečné dezoxidace na výskyt trhlin a prasklin 
v podnálitkové oblasti při odstraňování nálitku. Práce je dílčí součástí projektu FR – 
TI1/070 a probíhá v podmínkách slévárny ŽĎAS a.s.  
V teoretické části byly podrobně rozebrány vady typu trhliny a praskliny, jaké 
jsou příčiny jejich vzniku, jak se zjišťují a jak lze zabránit vzniku těchto vad. 
V praktické části zkoumáme 7 experimentálních vzorků odlišné právě typem závěrečné 
dezoxidace. Vady na zkušebních vzorcích byly zařazeny mezi praskliny. Vady typu 
trhlin pozorovány nebyly. Postupně jsou analyzovány praskliny na jednotlivých 
vzorcích. Pomocí mikroskopu se hodnotila čistotu oceli, výskyt a složení vměstků 
popřípadě ředin. Následně jsou vybrané kusy podrobeny tahové zkoušce a zkoušce 
vrubové houževnatosti. 
Při vyhodnocování nejhůře dopadly oceli s legující přísadou vanadu (vzorek č. 
11), hořčíku (vzorek č. 15) a vanadu současně se zirkonem (vzorek č. 17). Na vzorcích 
se tvořily obrovské sítě prasklin. Celkové délky prasklin přesahovali 400 mm. Vzorky 
obsahovaly hodně vměstků. Vyskytovaly se řediny. Dezoxidační přísada hliníku 
(vzorek č. 8) a KVZ (vzorek č. 10) se projevila středním poškozením vzorků 
v podnálitkové oblasti. Délka prasklin se pohybovala mezi 100 až 200 mm. U KVZ se 
dosahuje lepší mikročistoty než u hliníku. Z hlediska prasklin vůbec nejlépe dopadly 
vzorky s přísadou zirkonu (vzorek č. 9), kde jsme naměřili délku pouhých 10 mm. 
Vzorek měl horší mikročistotu oceli a v centrální části se vytvořila staženina o průměru 
15 mm. Jako optimální řešení pro další výzkum závěrečné dezoxidace bylo navrženo 
použití přísady titanu (vzorek č. 16). Na vzorku se objevila pouze malá prasklina o délce 
35 mm a mikročistota oceli patří ke středně znečištěným kusům.  
Závěrem je nutno konstatovat, že se práce zabývala vlivem dezoxidace 
(denitridaci, modifikace) oceli vybranými prvky na vznik prasklin při odstraňování 
nálitků u masivních odlitků za podmínek, kdy vysoký obsah hliníku vyvolává křehké 
lomy.  
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9  SEZNAM PŘÍLOH 
 
1. Identifikace prasklin na jednotlivých vzorcích 
2. Místa odběru vzorků pro mechanické zkoušky 
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